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ABSTRAKT
Diplomová práca je zameraná na analýzu a modelovanie komunikácie po silnoprúdovom
vedení s cieľom realizovať simulátor prenosových funkcií silnoprúdových vedení v pro-
gramovom prostredí Matlab. Na začiatku práce sú zhrnuté základné informácie o PLC
komunikácii, jej základné rozdelenie z hľadiska využitého frekvenčného pásma a spo-
menuté sú tiež výhody a nevýhody tejto komunikácie. Ďalej je v práci kladený dôraz
na podstatu a význam modelovania s cieľom analyzovať PLC komunikačný kanál. Na-
sleduje podrobný popis súčasných komunikačných modelov silnoprúdových vedení. Na
základe tejto matematickej analýzy bol vytvorený simulátor prenosových funkcií pre níz-
konapäťové (nn) distribučné siete. Navrhnutý simulátor využíva model kaskádne zapo-
jených dvojbranov a pracuje v náhodnom alebo fixnom móde. Vstupnými parametrami
simulátora sú reálne topológie, rôzne typy záťaží a káblov. Modely impedancií taktiež
zahŕňajú RLC rezonančný obvod, ktorý predstavuje frekvenčne selektívnu impedanciu.
Výstupom vytvoreného simulátora je modul a fáza prenosovej funkcie. Na základe dosia-
hnutých výsledkov bola vykonaná analýza, určené kritické parametre a krajné hodnoty.
Na dos-tupných simulátoroch iných autorov bolo spracované porovnanie efektívnosti vy-
tvoreného simulátora. Pomocou výsledkov dosiahnutých v rámci porovnania efektívnosti
boli zostavené dve verzie simulátora. Pre porovnanie bolo tiež vykonané reálne meranie
na jednoduchej topológii. Výsledky experimentálneho merania boli implementované do
simulátora.
KĽÚČOVÉ SLOVÁ
PLC, silnoprúdové rozvody, simulátor, model, prenosová funkcia, dvojbran, impedancia,
topológia
ABSTRACT
The master’s thesis is focused on the analysis and modeling of power line communication
with aim to implement power line channel simulator in the programming environment
Matlab. At the beginning of the thesis are summarized basic information about the PLC
communication, its basic distribution in terms of frequency bands and are also men-
tioned advantages and disadvantages. The emphasis on the meaning and importance
of modeling with the aim to analyze PLC communication channel is specified further.
The following is a detailed description of the current power lines communication mo-
dels. Power line channel simulator was created on the basis of mathematical analysis for
low-voltage (LV) distribution networks. The created simulator uses a model of cascaded
two-ports and works in random or fixed mode. Input parameters are real topologies, dif-
ferent types of loads and cables. RLC resonant circuit as a frequency selective impedance
is also included in impedance models. Based on the obtained results was performed the
analysis, determined the critical parameters and extreme values. Comparison of effec-
tiveness of created simulator was processed on the basis of available simulators from
other authors. Two versions of simulator were created using the results obtained un-
der comparison of effectiveness. For comparison was also performed real measurement
on a simple topology. The experimental measurements results have been implemented
in the simulator.
KEYWORDS
PLC, power line grids, simulator, model, channel transfer function, two-port, impedance,
topology
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ÚVOD
Význam spojenia PLC komunikácia pochádza z anglického prekladu Power Line
Communication (PLC). Tento pojem predstavuje prenos dát elektrickou rozvodnou
sieťou. To znamená, že na vybudovanie siete tohto typu nie je potrebná žiadna
dodatočná montáž kabeláže, či sieťových prvkov. Dáta sú prenášané existujúcimi
silnoprúdovými rozvodmi za pomoci prvkov PLC komunikácie.
PLC systémy sa z hľadiska využitého frekvenčného pásma rozdeľujú na úzkopás-
mové (do 148,5 kHz) a širokopásmové (do 30MHz). Úzkopásmové PLC systémy sú
prispôsobené pre aplikácie nenáročné na šírku pásma ako napr. monitoring spotreby
elektrickej energie, vzdialené odpočty dát, riadenie elektrických spotrebičov v tzv.
inteligentných domoch. Širokopásmové PLC systémy sú určené na prístup do siete
internet a vysokorýchlostný prenos audio a video signálu.
Využitie existujúcej infraštruktúry silnoprúdových rozvodov patrí medzi hlavné
výhody komunikácie po silnoprúdovom vedení. PLC komunikácia je osvedčená, ce-
losvetovo podporovaná, široko dostupná a v neposlednom rade konkurencieschopná
technológia, s možnosťou jej rýchlej implementácie v rozsahu dnes už existujúcej
energetickej siete, čím dochádza ku šetreniu finančných nákladov potrebných na
realizáciu siete tohto typu.
Na druhej strane prináša PLC komunikácia aj určité obmedzenia a nevýhody,
ktoré bránia a čiastočne limitujú jej masívnejšiemu využívaniu vo svete. Medzi tieto
faktory sa radia predovšetkým útlmy, odrazy a straty na vedení. V neposlednom
rade je to aj rušenie spôsobené samotnými elektrickými zariadeniami. Elektrické
zariadenia pripojené do elektrickej distribučnej siete sa stávajú príčinou lineárnej
a periodicky časovo premennej impulznej odozvy, ktoré obsahujú časovo premenné
súčiastky (nelineárne prvky) ako sú napr. diódy a tranzistory. Periodicky meniaci
sa signál striedavého prúdu (AC) naruší Ampér-Voltovú (AV) charakteristiku zaria-
dení, čím dôjde ku periodicky časovo meniacej sa hodnote ich odporu. Silnoprúdové
rozvody sa tak vlastne stávajú zdrojom aj obeťou elektromagnetickej kompatibility.
Z toho dôvodu je potrebné neustále pracovať a vyvíjať nové typy modemov za úče-
lom obmedzenia týchto negatívnych vplyvov. Štruktúra silnoprúdových rozvodov nie
je jednotná. V praxi sa môžeme stretnúť s rozličnými prevedeniami elektrickej in-
štalácie v domoch a budovách medzi jednotlivými krajinami, ale dokonca aj v rámci
jednej krajiny.
Uvedených zdrojov rušenia nie je možné sa zbaviť, je možné ich do určitej miery
eliminovať. Preto je potrebné sústrediť sa na parametre PLC komunikačného ka-
nálu v spojení s prenosovou funkciou. Podrobnejšia analýza je cestou k lepšiemu
pochopeniu a návrhu optimalizovania PLC komunikácie [20, 23, 25, 37].
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Táto práca je zameraná na analýzu PLC kanála a vytvorenie simulátora preno-
sových funkcií silnoprúdových vedení. V prvej časti práce je uvedený rozbor PLC
prenosového kanála, ktorý je vysvetlený na náhradnom modeli vedenia pomocou
výpočtu primárnych a sekundárnych parametrov vedenia. Ďalej nasleduje charak-
teristika modelov silnoprúdových vedení s cieľom vyzdvihnúť rozhodujúce aspekty
modelovania. Kap. 4 popisuje implementovaný komunikačný model, jeho vstupy a
výstupy. Na dostupných simulátoroch iných autorov bolo vykonané porovnanie vy-
tvoreného simulátora z hľadiska jeho efektívnosti. Nasleduje analýza výsledkov na-
vrhnutého simulátora pri rôznych náhodne generovaných scenároch. Záver práce sa
venuje experimentálnemu meraniu a porovnaniu výsledkov s matematicky vypočí-
tanými pre obidva typy výpočtov.
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1 PLC V ELEKTRICKÝCH SIEŤACH
Budovanie nových prístupových sietí vrátane kabeláže, spojovacích a sieťových prv-
kov, či vytvorenie bezdrôtového spojenia sú dosť finančne náročné investície. Pre
realizáciu komunikačných sietí patrí prenos dát cez silnoprúdové rozvody najeko-
nomickejším riešením. K jej vybudovaniu nie sú potrebné žiadne ďalšie náklady,
nakoľko využíva existujúcu infraštruktúru napäťových sietí [25].
1.1 Elektrické rozvodné siete
Obr. 1.1 ukazuje základné rozdelenie elektrických sietí z hľadiska veľkosti prenáša-
ného napätia [25].
M
Veľmi vysokonapäťové siete
Vysokonapäťové siete
Nízkonapäťové 
siete
Obr. 1.1: Elektrické rozvodné siete [25]
Elektrickú distribučnú sieť tvoria tri napäťové úrovne. Každá úroveň je repre-
zentovaná napäťovým rozmedzím a účelom použitia.
Veľmi vysokonapäťové siete (vvn), napätie 110–380 kV
• zabezpečujú prepojenie veľkých oblastí a regiónov v rámci kontinentu,
• spájajú elektrárne s najväčšími odberateľmi,
• realizované sú pomocou nadzemných káblových vedení.
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Vysokonapäťové siete (vn), napätie 10–30 kV
• zabezpečujú prepojenie na menšie vzdialenosti ako veľmi vysokonapäťové siete,
• zásobujú veľké územia, mestá, priemyselné parky,
• realizované sú pomocou nadzemných a podzemných káblových vedení.
Nízkonapäťové siete (nn), napätie Európa 230/400V, USA 110V
• zabezpečujú prepojenie na krátke vzdialenosti, najčastejšie na niekoľko stoviek
metrov,
• zásobujú koncových odberateľov,
• v mestách sú realizované podzemnými káblami a na vidieku nadzemnými
vzdušnými káblami [25].
1.2 Štandardy
Každá komunikácia sa musí pridržiavať noriem, ktoré sú predpísané príslušnými or-
gánmi. Štandardy a normy pre komunikáciu cez elektrické siete sú stanovené v európ-
skom štandarde CENELEC EN 50065. Tento štandard definuje frekvenčný rozsah
pre úzkopásmové PLC v Európe, a to od 9 do 140 kHz, viď tab. 1.1, [25].
Tab. 1.1: Rozdelenie frekvenčných pásiem podľa ČSN EN 50065 [29, 36]
Pásmo Frekvenčný rozsah
[kHz]
Použitie
3–95 len pre dodávateľov el. energie
A 9–95 pre dodávateľov el. energie a
po ich súhlase aj pre odberateľov
B 95–125 len pre odberateľov
C 125–140
len pre odberateľov – vyžadovaný
protokol o pristúpení k dohode
(ČSN EN 50065)
D 140–148,5 len pre odberateľov – vyžadovaný
protokol o pristúpení podľa normy
Aby však mohli konkurovať širokopásmové PLC systémy súčasným prenosovým
technológiám, musia poskytovať prenosové rýchlosti nad 2Mbit/s, v dôsledku čoho
je nutné pracovať vo frekvenčnom pásme do 30MHz. Pásmo 1–30MHz leží v oblasti
frekvencií pre rádiové a rozhlasové vysielanie, preto je dôležité stanoviť emisné aj
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imisné normy elektromagnetickej kompatibility (EMC). Maximálne hodnoty ruši-
vého vyžarovania v Českej republike stanovuje Český telekomunikačný úrad. Normy
pre vysokofrekvenčné rušenie sú označené ČSN EN 550xx [25, 26].
Na obr. 1.2 sú zobrazené frekvenčné pásma, v ktorých pracujú úzkopásmové a
širokopásmové PLC systémy. V oboch prípadoch sa jedná o bezlicenčné pásma, t. j.
pre používanie týchto frekvenčných pásiem nie sú potrebné žiadne poplatky [8].
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Obr. 1.2: Frekvenčné pásma PLC [8]
1.3 Úzkopásmové PLC modemy
Úzkopásmové PLC modemy sa využívajú najmä na realizáciu PLC technológií a
správu zariadení v budovách a domácnostiach. Maximálne prenosové rýchlosti, ktoré
boli dosiahnuté sa dostali na hodnotu niekoľko tisíc bitov za sekundu. Limitná vzdia-
lenosť medzi dvomi úzkopásmovými PLC modemami bez nutnosti regenerácie sig-
nálu je 1 km. Po prekročení tejto vzdialenosti je potrebné zaradiť do siete elektro-
nický sieťový prvok, tzv. opakovač. Úzkopásmové PLC modemy sa využívajú tak vo
veľkých priemyselných alebo administratívnych budovách, ako aj v domácnostiach
koncových spotrebiteľov, viď obr. 1.3, [25].
Možnosti využitia:
• kontrola zariadení, ktoré sú priamo pripojené do elektrickej siete, ako napr.
osvetlenie, zatemnenie, vykurovanie, klimatizácia, výťahy, atď. ,
• centrálne ovládanie a kontrola zabezpečovacích systémov budov, napr. systém
elektronického zámku, elektrická požiarna signalizácia, elektrický zabezpečo-
vací systém, poplachový systém narušenia,
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• diaľkový odpočet spotreby elektrickej energie,
• kontrola osvetlenia pristávacích dráh na letiskách [25].
Zatemnenie
Osvetlenie
Klimatizácia
Kúrenie
Hasiaci prístroj
Požiarny hlásič
Bezpečnostný 
senzor
Riadiaca
jednotka
Ovládacia 
miestnosť
Východ
Bezp.
zámok
Obr. 1.3: Možnosti využitia úzkopásmových PLC modemov [25]
1.4 Širokopásmové PLC modemy
Širokopásmové modemy môžu konkurovať súčasným prenosovým technológiám práve
vďaka vysokým prenosovým rýchlostiam a zároveň tak dokážu prenášať signál nároč-
nejší na parametre prenosu. Prenos takéhoto signálu je ohraničený vzdialenosťami
medzi prenosovými systémami. Širokopásmové PLC zariadenia pracujú podstatne
na vyšších frekvenciách. Keďže pracujú v elektrickej sieti, v ktorej sú pripojené
aj iné elektrické zariadenia, dochádza k obmedzeniu frekvenčného pásma z hľadiska
EMC. Pre zariadenia pracujúce na tejto frekvencii sa stávajú PLC modemy rušičom.
Dôsledkom čoho sú obmedzené ich prenosové rýchlosti a znížený výkon. Prenosové
rýchlosti závisia od typu prostredia. V otvorených priestoroch – exteriéroch (siete
vn a vvn) dosahujú prenosové rýchlosti 2Mbit/s, avšak v uzavretých priestoroch –
interiéroch (tzv. in-home systémoch) je to až 12Mbit/s.
Vysokonapäťové PLC technológie sú určené pre spojenie typu point-to-point na
vzdialenosti až niekoľko stoviek metrov (LAN siete). Táto technológia je využívaná
na spojenie miestnych sietí, na prepojenie antén a základňových staníc komunikač-
ných systémov, tiež na vytváranie sietí medzi budovami alebo areálmi.
Nízkonapäťové PLC technológie sa využívajú v telekomunikačných prístupových
sieťach tzv. poslednej míle. Z dôvodu dôležitosti telekomunikačného prístupu je sú-
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časný rozvoj širokopásmovej PLC technológie zameraný najmä na vybudovanie prí-
stupových sietí pre koncových odberateľov [25].
Možnosti využitia:
• vysokorýchlostné prenosy dát,
• prenos audio a video signálu,
• VoIP [25].
1.5 PLC prenosový kanál
Ako je uvedené v literatúre [7, 15, 47], podstata modelovania a simulácie silnoprúdo-
vých rozvodov vychádza z časovo závislých telegrafných rovníc. Na základe telegraf-
ných rovníc bol zadefinovaný pojem elementárny úsek vedenia, ktorý je podrobnejšie
popísaný v kap. 1.5.1.
1.5.1 Náhradný model vedenia
Elementárny úsek vedenia sa často označuje ako dx . Podľa schémy na obr. 1.4 je
možné takto označený úsek elementárneho vedenia popísať pomocou náhradného
modelu zloženého z pasívnych prvkov, pričom sa uvažuje smer prúdu zľava doprava.
Je teda zrejmé, že napätie na výstupných svorkách, t. j. bod x + dx je menšie
o úbytok napätia na indukčnosti a odpore. Obdobne klesne aj vstupný prúd o priečnu
kapacitu a zvodovú vodivosť [30, 41].
R’ dx
L’ dx
C’ dx G’ dx
i(x,t) i(x+dx,t)
u(x,t) u(x+dx,t)
dx
Obr. 1.4: Elementárny úsek vedenia [30]
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Dĺžka elementárneho úseku vedenia je označená premennou x . Z toho vyplýva, že
elementárne parametre úseku vedenia s dĺžkou x uvedeného na obr. 1.4 sú vztiahnuté
na jednotku dĺžky.
• 𝑅′ [Ω/m] – odpor,
• 𝐿′ [H/m] – indukčnosť,
• 𝐶 ′ [F/m] – kapacita,
• 𝐺′ [S/m] – zvod.
Po aplikácii Kirchhoffových zákonov a následnej úprave dostaneme výsledné tele-
grafné rovnice 1.1 a 1.2, [30].
𝜕𝑢
𝜕𝑥
+𝑅′𝑖+ 𝐿′ 𝜕𝑖
𝜕𝑡
= 0, (1.1)
𝜕𝑖
𝜕𝑥
+𝐺′𝑢+ 𝐶 ′ 𝜕𝑢
𝜕𝑡
= 0. (1.2)
Postupnými matematickými úpravami dostaneme rovnice 1.3 a 1.4, ktoré sú založené
na primárnych parametroch vedenia popísaných na obr. 1.4. Po dosadení hodnôt
za primárne parametre dostávame sekundárne parametre silnoprúdového vedenia
popisujúce prenosový PLC kanál [30].
Medzi sekundárne parametre vedenia zaraďujeme [30]:
• 𝛾 [-] – merný činiteľ prenosu,
• ZC [Ω] – charakteristickú impedanciu.
Vstupnými parametrami rovníc 1.3 a 1.4 sú primárne parametre popísané
v kap. 1.5.2.
𝛾 = 𝛼 + j𝛽 =
√︁
(𝑅′ + j𝜔𝐿′)(𝐺′ + j𝜔𝐶 ′), (1.3)
𝑍C =
√︃
𝑅′ + j𝜔𝐿′
𝐺′ + j𝜔𝐶 ′ , (1.4)
kde
• 𝛼 [m−1] – merný útlm,
• 𝛽 [rad/m] – merný fázový posun.
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1.5.2 Primárne parametre vedenia
Elektrické vedenie je charakterizované svojimi elektrickými parametrami, tzv. pri-
márnymi parametrami vedenia. Tieto parametre vyjadrujú základné elektrické vlast-
nosti elektrického vedenia. Z nasledujúcich rovníc 1.5 až 1.10 vyplýva, že hodnoty
primárnych parametrov závisia na fyzikálnych rozmeroch vedenia a taktiež od fyzi-
kálnych vlastností použitých vodičov a dielektrík. V literatúre [35] sa uvažuje prí-
tomnosť tzv. skin efektu. To znamená, že striedavý elektrický prúd sa sústreďuje
v blízkosti povrchu vodiča. Pomer povrchu elektrického poľa a tečúceho prúdu vy-
tvára tzv. vnútornú impedanciu (z angl. inernal), často označovanú aj ako internú.
Preto je vnútorná indukčnosť, viď rovnica 1.7 označená ako 𝐿′in. Indukčnosť pochá-
dzajúca z elektrického poľa pôsobiaceho mimo vodič je označená ako 𝐿′ex a je možné
ju spočítať pomocou rovnice 1.6. Výsledná hodnota indukčnosti 𝐿′ je potom daná
rovnicou 1.8, [31, 43].
𝑅
′ =
√︃
𝜇r𝜇0𝑓
𝜋𝜎𝑎2
⎡⎣ 𝑑2𝑎√︁
( 𝑑2𝑎)2 − 1
⎤⎦ , (1.5)
kde
• 𝜇r [-] – relatívna magnetická permeabilita,
• 𝜇0 [Hm−1] – permeabilita vzduchu,
• 𝜎 [Sm−1] – konduktivita použitého materiálu (napr. medi),
• a [mm] – polomer vodiča,
• d [mm] – vzdialenosť medzi stredmi vodičov.
𝐿
′
ex =
𝜇r𝜇0
𝜋
cosh−1
(︃
𝑑
2𝑎
)︃
, (1.6)
𝐿
′
in =
𝑅′
2𝜋𝑓 , (1.7)
𝐿
′ = 𝐿′in + 𝐿
′
ex, (1.8)
𝐶
′ = 𝜋𝜖𝑟𝜖0
cosh−1
(︁
𝑑
2𝑎
)︁ , (1.9)
kde
• 𝜖r [-] – relatívna permeabilita,
• 𝜖0 [Fm−1] – permitivita vákua,
22
𝐺
′ = 2𝜋𝑓𝐶 ′ tan 𝛿, (1.10)
kde
• 𝛿 [-] – stratový činiteľ dielektrika.
Medený kábel CYKY je v súčasnosti najčastejšie používaným typom kábla v elek-
trických inštaláciách v Českej republike a na Slovensku [39]. Preto bol zvolený práve
tento typ kábla ako jeden zo vstupných parametrov simulátora. V tab. 1.2 sú uvedené
typické hodnoty pre kábel CYKY 3×2,5.
Tab. 1.2: Parametre kábla CYKY 3×2,5 [31]
Označenie Hodnota
a 0,892mm
d 3,584mm
𝜎 58×106 Sm−1
𝜇0 4𝜋 × 10−7Hm−1
𝜇r 0,99999
𝜖0 8,854× 10−12 Fm−1
𝜖r 4
Prierez spomínaným vodičom CYKY je znázornený na obr. 1.5. Kábel je zložený
z fázového, ochranného a zemniaceho vodiča, pričom každý z vodičov je obklopený
izolačným plášťom. Ochrannú funkciu plní externý plášť, ktorý izoluje všetky tri
vodiče pred mechanickým poškodením [29].
d
2a
izolácia káblu 
(PVC)
izolácia 
jadra (PVC)
vodič
Obr. 1.5: Prierez kábla CYKY [29]
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1.5.3 Nežiaduce vplyvy v PLC sieti
Vzhľadom k obmedzenému výkonu signálu sú PLC siete citlivejšie na rušenie. Sil-
noprúdové rozvody v budovách nie sú primárne navrhnuté na prenos dát. Preto sa
v nn sieťach vyskytujú nežiaduce vplyvy, ktoré obmedzujú a negatívne vplývajú na
šírenie signálu. Medzi negatívne vplyvy patria:
• odrazy,
• straty,
• útlm,
• rušenie.
Odrazy
Nerovnosť hodnoty impedancie záťaže 𝑍L a charakteristickej impedancie vedenia
𝑍C, t. j. 𝑍L ̸= 𝑍C, je často označovaná ako impedančná nerovnováha. Záťaž nie je
impedančne prispôsobená vedeniu, v dôsledku čoho dochádza k odrazom na vedení
a viaccestnému šíreniu signálu. Časť prenášaného signálu sa tak odrazí späť. Sila
odrazeného signálu je definovaná činiteľom odrazu 𝑟. Z rovnice 1.11 vyplýva, že
hodnota činiteľa odrazu je daná podielom rozdielu a súčtu impedancií záťaže 𝑍L a
charakteristickej impedancie vedenia 𝑍C, pričom platí, že jeho hodnota je menšia
ako jedna. Odrazy môžu byť ďalej spôsobené tiež káblovými spojmi a ich odlišnými
hodnotami impedancie [20].
𝑟 = 𝑍L − 𝑍C
𝑍L + 𝑍C
. (1.11)
Straty
Straty na vedení tlmia vlnu odrazenú od záťaže vedenia, a tak „izolujú“ vstup
vedenia od zmien na jeho konci. Vyskytuje sa to najmä pri veľmi dlhých vedeniach,
pričom pri bežne používaných vedeniach sú straty väčšinou malé [33].
Útlm
Hodnota útlmu v PLC sieťach závisí na dĺžke vedenia, či zmenách impedančnej
charakteristiky prenosového vedenia. Testovacími meraniami, ktoré boli za týmto
účelom uskutočnené sa dospelo k záveru, že útlm v silnoprúdových rozvodoch je za-
nedbateľný len pri relatívne krátkych káblových vedeniach, a to do niekoľko desiatok
metrov. Kvôli zväčšujúcej sa hodnote útlmu spolu s narastajúcou dĺžkou vedenia je
potrebné zaradiť do prenosovej cesty opakovače. Opakovače sú sieťové prvky, ktoré
signál zregenerujú a umožnia tak jeho vyslanie na väčšie vzdialenosti. Druhým vý-
znamným faktorom ovplyvňujúcim hodnotu útlmu je frekvencia.
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Výrobcovia PLC zariadení v spolupráci s testovacími telekomunikačnými labora-
tóriami vykonali sériu meraní za účelom získania poznatkov v oblasti šírenia signálu
[8]. Merania boli zamerané na silnoprúdové rozvody v rodinných domoch a prie-
myselných objektoch. Za východzie vedenie boli považované medené vodiče CYKY
s prierezom 1,5mm a 2,5mm. Z grafu závislosti útlmu signálu od dĺžky káblu na
obr. 1.6 vyplýva, že s narastajúcou hodnotou frekvencie sa zväčšuje aj hodnota útlmu
PLC signálu [8].
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Obr. 1.6: Útlm PLC signálu pre vodiče CYKY 1,5mm a 2,5mm [8]
Rušenie
Rušenie z hľadiska PLC komunikácie je možné rozdeliť na dva typy. Prvým typom
je prípad, keď samotné PLC zariadenie môže byť objektom rušenia pochádzajúceho
od iných zariadení. Naopak druhým typom je prípad, kedy môže byť samotné PLC
zariadenie zdrojom rušenia pre ostatné zariadenia pripojené do elektrickej siete.
Bloková schéma na obr. 1.7 znázorňuje možné zdroje rušenia, ktoré ovplyvňujú signál
na prenosovej trase pri PLC komunikácii [33, 42].
1.6 Výhody a nevýhody PLC komunikácie
Medzi najvýraznejšie prednosti, či silné stránky PLC komunikácie, môžeme zaradiť
nasledovné:
• využitie existujúcej infraštruktúry elektrickej siete, čo umožňuje dosahovať
omnoho väčší potenciál pokrytia ako všetky doterajšie technológie dátových
sietí,
• možnosť rýchleho, jednoduchého a selektívneho umiestnenia,
• in-house inštalácia, ktorá je veľmi rýchla, jednoduchá, bez stavebných úprav,
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Obr. 1.7: Bloková schéma PLC prenosovej cesty a možných zdrojov rušenia [42]
• nižšie investičné a operačné náklady ako pri xDSL a CATV,
• ponuku širokopásmových služieb na vyššej úrovni.
Masívnejšiemu rozšíreniu a využívaniu PLC komunikácie vo svete však bránia aj
niektoré nevýhody, čiastočne limitujúce jej využívanie.
• EMC,
• obmedzenie prístupu na internet pre širokopásmové PLC modemy z dôvodu
nízkeho dosahu,
• zníženie kvality prenosu dát z dôvodu nežiaducich vplyvov v elektrických roz-
vodných sieťach (útlmy, straty a odrazy na vedení, vysoké rušenie generované
samotnými spotrebičmi a zariadeniami),
• priama závislosť na funkčnej elektrickej sieti, t. j. v prípade výpadku elektrickej
energie je PLC sieť nefunkčná [32].
Viaceré štúdie ukázali, že priemerná hodnota útlmu signálu sa v domových dis-
tribučných sieťach nn pohybuje na úrovni približne 50 dB/km. V tab. 1.3 sú uvedené
hodnoty útlmov vybraných elektrických prvkov pripojených do elektrickej siete.
Tab. 1.3: Útlmy elektrických prvkov pripojených do elektrickej siete [8]
Elektrický prvok Útlm [dB] Poznámka
elektromer 15 dB utlmí PLC signál, ale nezablokuje
istič 5 dB viac ističov môže signál výrazne utlmiť
predlžovací kábel 10 dB vyhnúť sa zapájaniu PLC prvkov do
predlžovacích káblov
26
2 ROZHODUJÚCE ASPEKTYMODELOVANIA
PLC KANÁLA
PLC komunikačný kanál je veľmi zarušené prostredie z hľadiska prenosu dát. Do-
konca môžeme povedať, že sa jedná o veľmi „drsné“ prostredie pre dátový pre-
nos. Z uvedených dôvodov je veľmi obtiažne vytvoriť plne funkčný model, ktorý by
presne zodpovedal praxi. PLC komunikačný kanál predstavuje komunikačné prostre-
die, ktoré je frekvenčne a časovo premenné. Navyše je ovplyvnené do značnej miery
šumom na pozadí a impulzným rušením, viď kap. 1.5.3. Uvedené zdroje rušenia je
možné eliminovať, no nie je možné sa ich natrvalo zbaviť [20, 23].
2.1 Modely silnoprúdových vedení
Kap. 2.1.2 a 2.1.3 sú zamerané na matematickú analýzu modelovania PLC komuni-
kačného kanálu.
2.1.1 Základné prístupy pre modelovanie prenosovej funkcie
silnoprúdových rozvodov
Vlastnosťou silnoprúdových rozvodov je spomínaná časová premenlivosť. Pri zmene
topológie sa prenosová funkcia môže meniť neočakávane. Pod pojmom zmena v to-
pológii sa rozumie zapnutie resp. vypnutie elektrického spotrebiča, či pripojenie resp.
odpojenie z elektrickej zásuvky. Prenosová funkcia vykazuje určitú časovú premen-
livosť aj v prípade, že nedošlo ku zmene v topológii. Je to spôsobené tým, že vy-
sokofrekvenčné parametre elektrických zariadení sú závislé na okamžitej hodnote
amplitúdy privádzaného napätia. Preto sa často stretávame s pojmom, že ide o li-
neárne časovo premenné prostredie (LPTV) [20, 29].
Prvé pokusy o modelovanie prenosovej funkcie boli založené na štatistickej ana-
lýze založenej na množstve meraní, viď [46, 47]. Jedná sa o prístup v časovej oblasti,
ktorý nevyžaduje znalosť topológie, avšak je potrebné vykonať sériu presných me-
raní za účelom zberu dát [20, 23]. Postupným výskumom v oblasti modelovania
PLC komunikačného kanálu s cieľom získať prenosovú funkciu, sa prešlo k modelu
založenom na deterministickom prístupe [2], [16, 17, 19, 22]. Deterministický model
vyžaduje detailnú znalosť topológie a použitých typov káblov, no na druhej strane
nie je potrebné vykonať patričné merania, ako pri štatistickom modeli. Práve tento
model sa zaslúžil o to, že boli potvrdené niektoré dohady, ktoré pred tým neboli
považované za možné a reálne, ako napr. myšlienka o viaccestnom šírení signálu cez
silnoprúdové rozvody [20].
27
Podľa literatúry [16, 17, 22] je výhodnejšie uvažovať deterministický prístup.
Podstata znalosti topológie a použitých typov káblov môžu byť využité pri neus-
tálom vylepšovaní navrhovaných PLC modemov. Vďaka tomu je možné priblížiť sa
skutočnosti ešte bližšie a stanoviť tak optimálne parametre prenosu dát. Hoci je de-
terministický prístup výhodnejší, väčší dôraz sa kladie na štatistický prístup. Práve
tento model môže byť užitočný pre získanie širšieho rozsahu a pokrytia novodobých
PLC riešení. Ide o akúsi nevyhnutnú prerekvizitu pre rozmiestnenie Smart Grid za-
riadení v elektrickej sieti. Uvedené modely platia rovnako ako pre siete nn, tak aj pre
siete vn. Pre naše účely je v práci uvažovaná distribučná sieť nn (230V). V súčasnej
dobe sa objavuje tzv. hybridný model [5, 17, 22], ktorý je spojením štatistického a
deterministického modelu. Deje sa tak za účelom zvýšenia efektivity navrhovaného
modelu [20]. Prístupové modely sú bližšie popísané v nasledujúcich kap. 2.1.2 a 2.1.3.
2.1.2 Model viaccestného šírenia
Prístup v časovej oblasti vychádza z myšlienky viaccestného šírenia signálu. Tento
prejav signálu je spôsobený impedančným neprispôsobením jednotlivých vetiev. Sig-
nál je tak na ceste od vysielača k prijímaču sprevádzaný mnohonásobnými odrazmi.
Tvar výslednej prenosovej funkcie zodpovedajúcej tomuto modelu vychádza z rov-
nice 2.1, [31]
𝐻(𝑓) =
𝑁∑︁
𝑖=1
𝑔𝑖ej2𝜋𝑓𝜏𝑖e−𝛼(𝑓)𝑙𝑖 , (2.1)
kde
• 𝑔𝑖 – komplexné číslo, ktoré závisí na topológii prenosovej trasy,
• 𝛼(𝑓) – útlmový koeficient, ktorý berie do úvahy straty v dielektriku,
• 𝜏𝑖 – oneskorenie spojené s 𝑖-tou cestou,
• 𝑙𝑖 – dĺžka cesty,
• N – počet nezanedbateľných ciest.
Topológia distribučnej siete založená na viaccestnom šírení je zobrazená na
obr. 2.1. Z obr.2.1 ďalej vyplýva, že sa jedná o vopred známu topológiu. Medzi vysie-
lačom a prijímačom je zaradená do cesty jedna odbočka [31]. Analógiou uvedeného
prístupu je prístup v časovej oblasti, ktorý však nevyžaduje znalosť topológie. Je
teda nevyhnutné vykonať predbežné meranie, pričom tento model nám nedovoľuje
predpokladať tvar výslednej prenosovej funkcie. Prenosový kanál je možné navrhnúť
náhodne bez znalosti akejkoľvek prenosovej linky [20].
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Obr. 2.1: Topológia distribučnej siete s jednou odbočkou [31]
Uvažovaná sieťová topológia je zložená z troch úsekov označených (1), (2) a (3),
ktorých dĺžky sú l1, l2 a l3. Hodnoty charakteristických impedancií jednotlivých úse-
kov sú označené ako 𝑍C1, 𝑍C2 a 𝑍C3, pričom sa uvažuje, že charakteristická impedan-
cia je vo všetkých častiach odlišná. Vysielač a prijímač sú impedančne prispôsobené
príslušnému káblu, na ktorý sú pripojené, t. j. 𝑍A = 𝑍C1 a 𝑍C = 𝑍C2. V miestach
A a C teda nedochádza k odrazom. Naopak k odrazom dochádza v bodoch B a D,
nakoľko ide o impedančne neprispôsobené časti kábla. Táto nerovnováha vyplýva
z toho, že spotrebič, ktorý je pripojený v mieste D, má inú hodnotu impedancie ako
kábel, ku ktorému je pripojený [31].
Pre výpočet prenosovej funkcie je potrebné vypočítať primárne parametre, viď
kap. 1.5.2. Z vypočítaných primárnych parametrov je možné spočítať sekundárne pa-
rametre vedenia podľa rovníc 1.3 a 1.4. Po dosadení výsledných hodnôt jednotlivých
charakteristických impedancií do rovníc 2.2, 2.3 a 2.4 získame koeficient odrazu pre
každý z úsekov vedenia [31].
𝑟1B =
𝑍C2𝑍C3
𝑍C2+𝑍C3 − 𝑍C1
𝑍C2𝑍C3
𝑍C2+𝑍C3 + 𝑍C1
, (2.2)
𝑟3D =
𝑍D − 𝑍C1
𝑍D − 𝑍C1 , (2.3)
𝑟3B =
𝑍C2𝑍C1
𝑍C2+𝑍C1 − 𝑍C3
𝑍C2𝑍C1
𝑍C2+𝑍C1 + 𝑍C3
. (2.4)
Následne je potrebné vypočítať koeficient prenosu podľa rovníc 2.5 a 2.6,
𝑡1B = 1− |𝑟1B| , (2.5)
𝑡3B = 1− |𝑟3B| . (2.6)
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Z tab. 2.1 vyplýva, že signál sa od vysielača (A) k prijímaču (C) šíri rozličnými
cestami.
Tab. 2.1: Šírenie signálu od vysielača k prijímaču pre uvedenú topológiu [31]
Číslo cesty Smer cesty Váha cesty 𝑔𝑖 Dĺžka cesty 𝑑𝑖
1 A-B-C 𝑡1B 𝑙1 + 𝑙2
2 A-B-D-B-C 𝑡1B𝑟3D𝑡3D 𝑙1 + 2𝑙3 + 𝑙2
. . .
N A-B(-D-B)N−1-C 𝑡1B𝑟3D (𝑟3B𝑟3D)(N−2) 𝑙1 + 2 (𝑁 − 1) 𝑙3 + 𝑙2
Z dĺžky cesty 𝑑𝑖, rýchlosti svetla vo vákuu c0 a relatívnej permitivity izolácie 𝜖r,
je možné vypočítať oneskorenie cesty 𝜏𝑖 podľa rovnice 2.7, [31],
𝜏𝑖 =
𝑑𝑖
√
𝜖𝑟
𝑐0
. (2.7)
Počet ciest, ktorými sa môže signál šíriť od vysielača k prijímaču, závisí na to-
pológii. Presnosť modelu viaccestného šírenia signálu je možné zvyšovať pridávaním
ciest N do prenosovej trasy medzi vysielač a prijímač. Je dôležité ale brať do úvahy
fakt, že útlm vedenia rastie s dĺžkou a frekvenciou, viď kap. 1.5.3, čím sa však zni-
žuje váha ciest, ktorá prispieva do celkového signálu na strane prijímača (C). To
znamená, že pri použití tohto modelu nie je príliš vhodné voliť veľký počet ciest
[31].
2.1.3 Model kaskádne zapojených dvojbranov
Modelovanie vo frekvenčnej oblasti je tiež nazývané ako modelovanie pomocou kas-
kádne zapojených dvojbranov. Tento prístup je založený na detailnej znalosti topo-
lógie, hodnotách impedancií, typoch káblov, fyzikálnych a elektrických vlastnostiach
vodičov a dielektrík. Na základe týchto vstupných veličín je možné zostaviť veľmi
presný tvar prenosovej funkcie. Vedenie ako celok je možné rozdeliť na menšie úseky,
tzv. dvojbrany. Všeobecná schéma dvojbranu je znázornená na obr. 2.2. Výhodou
tohto modelu je fakt, že pomocou dvojbranu je možné modelovať vedenie akejkoľvek
dĺžky, a to kaskádnym zapojením dvojbranov [20], [31].
Model založený na kaskádnych parametroch popisuje závislosť vstupných (𝑈1, 𝐼1)
a výstupných (𝑈2, 𝐼2) napätí a prúdov pomocou dvojbranu. Pre maticový tvar kas-
kádnych parametrov zapojených dvojbranov platí nasledujúca rovnica 2.8
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Obr. 2.2: Dvojbran pre určenie kaskádnych parametrov vedenia [29]
⎡⎣ 𝑈1
𝐼1
⎤⎦ =
⎡⎣ 𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
⎤⎦⎡⎣ 𝑈2
𝐼2
⎤⎦ , (2.8)
pričom koeficienty 𝐴,𝐵,𝐶,𝐷 (kaskádne parametre), sú tiež nazývané ako Blonde-
love prenosové konštanty [29], ktoré je možné vypočítať z rovníc 2.9 až 2.12.
𝐴1 =
⎡⎣ 1 𝑍S
0 1
⎤⎦ , (2.9)
𝐴2 =
⎡⎣ cosh (𝛾1𝑑1) 𝑍1 sinh (𝛾1𝑑1)
1
𝑍1
sinh (𝛾1𝑑1) cosh (𝛾1𝑑1)
⎤⎦ , (2.10)
𝐴3 =
⎡⎣ 1 0
1
𝑍eq
1
⎤⎦ , (2.11)
𝐴4 =
⎡⎣ cosh (𝛾2𝑑2) 𝑍2 sinh (𝛾2𝑑2)
1
𝑍2
sinh (𝛾2𝑑2) cosh (𝛾2𝑑2)
⎤⎦ . (2.12)
Prenosová funkcia silnoprúdového vedenia je daná napäťovým pomerom hodnôt
na záťaži a zdroji, viď rovnica 2.13, [17].
𝐻 (𝑓𝑟𝑒𝑞) = 𝑈L
𝑈S
= 𝑍L
𝐴𝑍L +𝐵 + 𝐶𝑍L𝑍S +𝐷𝑍S
. (2.13)
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Zapojenie dvojbranu so zdrojom a záťažou je zobrazené na obr. 2.3 [17].
A     B
C     D
Zdroj Záťaž
U1 U2=UL
Dvojbran
I1 I2
US
ZS
ZL
Obr. 2.3: Zapojenie dvojbranu so zdrojom a záťažou [31]
Za predpokladu, že na prenosovej trase medzi vysielačom a prijímačom bude za-
radená jedna odbočka, ako tomu bolo v kap. 2.1.2, môžeme túto odbočku nahradiť
impedanciou 𝑍eq, viď obr. 2.4. Vysielač a prijímač budú navzájom impedančne ne-
prispôsobené vedeniu, t. j. v týchto miestach bude dochádzať k odrazom. Impedancia
spotrebiča v mieste odbočky je označená ako Zbr, viď obr.2.5. Hodnotu ekvivalentnej
impedancie odbočky je možné vypočítať podľa rovnice 2.14, [17]
𝑍eq = 𝑍c
𝑍br + 𝑍c tanh(𝛾br𝑑br)
𝑍c + 𝑍br tanh(𝛾br𝑑br)
, (2.14)
kde
• 𝑍br – charakteristická impedancia pre odbočku,
• 𝛾br – merný činiteľ prenosu pre odbočku.
A2A1 A3 A4
ZS
Zeq ZLUS
Obr. 2.4: Zjednodušené vedenie s jednou odbočkou [31]
Výpočet prenosovej funkcie je tak založený na kaskádnych parametroch dvoj-
branov. Zároveň koeficienty A1–A4 reprezentujú viacnásobné zapojenie elementár-
nych dvojbranov.
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Obr. 2.5: Vedenie s jednou odbočkou [31]
Výslednú maticu kaskádne zapojených dvojbranov získame ako súčin čiastkových
kaskádnych matíc podľa rovnice 4.1, [16]
A =
𝑛∏︁
𝑖=1
A𝑖. (2.15)
2.1.4 Výhody a nevýhody prístupových modelov
Výhody a nevýhody oboch prístupových modelov uvedených v kap. 2.1.2 a 2.1.3 sú
zhrnuté v nasledujúcich bodoch.
Model viaccestného šírenia
• Výhody:
– v praxi väčšinou nie je známa topológia uvažovanej siete, a preto výhodou
je neuvažovať topológiu a navrhovať PLC komunikačný model bez presne
určenej topológie.
• Nevýhody:
– pridanie odbočky zvyšuje zložitosť výpočtu,
– nutnosť počítať každú cestu samostatne,
– čím väčší počet kratších prenosových trás, tým viac odrazov na vedení.
Model kaskádne zapojených dvojbranov
• Výhody:
– zložitosť výpočtu nezávisí na topológii,
– nie je potrebné vykonať sériu meraní,
– model zahŕňa odrazy, ktoré sú sprevádzané viaccestným šírením v rozsahu
meraného frekvenčného pásma.
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• Nevýhody:
– potreba znalosti topológie, typov káblov a impedancií, ktorými sú za-
končené všetky vetvy. Nedokonalá znalosť týchto parametrov môže do
značnej miery ovplyvniť presnosť modelu PLC kanálu [20].
2.2 Lineárny časovo invariantný model vedenia
Lineárny časovo invariantný model (LTI) je možné považovať za jeden z najjed-
noduchších komunikačných modelov v rámci elektrických inštalácií silnoprúdových
rozvodov. Táto myšlienka bola potvrdená aj sériou meraní, avšak tento model je
možné uvažovať len za splnení určitých podmienok. Nevyhnutnosťou je zanedbanie
nelinearity záťaže, príp. hodnota impedancie záťaže zostáva konštantná a nemení sa
s časom ani frekvenciou, a v neposlednom rade hodnota šumu musí byť stacionárna.
Z uvedených podmienok vyplýva, že LTI model je vhodný za predpokladu, že hod-
noty kolísania a zmien parametrov kanála sú zanedbateľné, či bezvýznamné. V praxi
sa tento model používa pri PLC modemoch, ktoré nedisponujú vyrovnávacou schop-
nosťou pre toto kolísanie a používajú len priemerovanie kanála, t. j. invariantný čas.
Schéma na obr. 2.6 zobrazuje LTI model vedenia, ktorý sa skladá z impulznej h(t)
alebo frekvenčnej odozvy H (f ) a prídavného náhodného šumu popísaného spektrál-
nou výkonovou hustotou (PSD) [20, 29].
h(t)
H(f)x(t) y(t)
n(t)
SN(f)
Obr. 2.6: LTI model [20]
Na základe meraní, ktoré boli uskutočnené, napr. v literatúre [10], sa dospelo
k záveru, že impedancia je vo väčšine frekvenčne selektívna a jej tvar sa podobá
rezonančnému obvodu, ktorý je bližšie popísaný v nasledujúcej kap. 3. V porovnaní
s modelom LPTV je tento model uvažovaný vo viacerých literatúrach, napr. [5, 7,
15, 17, 22, 35, 47, 46]. Časová premenlivosť je tak zanedbaná, z čoho vyplýva, že
tento model je rozšírenejší práve kvôli jednoduchosti oproti spomínanému modelu
LPTV.
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3 RLC REZONANČNÝ OBVOD
Navrhovaný PLC komunikačný model kanála je možné chápať ako podmnožinu fun-
kcií impedancií. Po realizácii množstva meraní sa dospelo k záveru, že PLC komu-
nikačný prenosový kanál sa nespráva vždy rovnako. Pozorovaním sa zistilo, že pri
niektorých frekvenciách a dĺžkach vedenia sa charakteristika impedancie vyznačuje
tzv. špičkami podobnými charakteristike práve RLC rezonančnému obvodu [45].
Z hľadiska impedancie sa PLC kanál môže správať ako prostredie s približne rov-
nakou hodnotou impedancie, časovo nemenné, ale frekvenčne selektívne prostredie
alebo časovo premenné, ale frekvenčne selektívne prostredie. Primeraným modelom
ku frekvenčne selektívnej impedancii je model RLC rezonančného obvodu. Impe-
dancia tohto obvodu je rovná
𝑍(𝜔) = 𝑅
1 + 𝑗𝑄
(︁
𝜔
𝜔0
− 𝜔0
𝜔
)︁ , (3.1)
pričom
• 𝑅 – hodnota rezistancie v rezonancii,
• 𝜔0 – rezonančná uhlová frekvencia,
• 𝑄 – činiteľ akosti, ktorý určuje selektivitu obvodu, viď obr.3.1.
Obr. 3.1: Rezonančné krivky a šírka pásma [41]
Platí, že pri rezonancii je prúd maximálny a zároveň je vo fáze s napájacím
napätím. To znamená, že platí Ohmov zákon a pre veľkosť prúdu 𝐼r pri rezonancii
platí nasledujúca rovnica 3.2
𝐼r =
𝑈
𝑅
(3.2)
a zároveň reaktancia cievky 𝜔𝐿, je rovná reaktancii kondenzátoru 1
𝜔𝐶
. To znamená,
že pre rezonančnú uhlovú frekvenciu 𝜔r platí rovnica 3.3
𝜔 = 𝜔r =
1√
𝐿𝐶
, (3.3)
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prípadne pre rezonančnú frekvenciu platí rovnica 3.4
𝑓r =
1
2𝜋
√
𝐿𝐶
. (3.4)
Z uvedených rovníc 3.3 a 3.4 vyplýva, že hodnota 𝑓r predstavuje frekvenciu,
pri ktorej je obvod v rezonancii. Pri veľkom činiteli akosti 𝑄 je krivka úzka, ako
je to zrejmé z obr.3.1. Prúd pri rozladení od rezonančnej frekvencie rýchlo klesá
a obvod sa stáva selektívnym. To znamená, že je možné vybrať tie zložky prúdu,
ktoré majú hodnoty frekvencie v blízkosti rezonančnej frekvencie. So selektivitou
je spojená šírka pásma priepustnosti 𝐵. Táto veličina označuje frekvenčnú oblasť,
v ktorej hodnota prúdu neklesne pod hodnotu 𝐼r√2 , t. j. o viac ako 3 dB. Pre činiteľ
akosti 𝑄 platí nasledujúca rovnica 3.5 [6, 41].
𝑄 = 𝜔r𝐿
𝑅
= 1
𝜔r𝐶𝑅
= 1
𝑅
√
𝐿𝐶
. (3.5)
3.1 Výstup simulátora pre RLC rezonančný ob-
vod
Ukážka výstupu RLC obvodu predstavujúca frekvenčne selektívnu impedanciu je na
obr. 3.2. Konkrétne je na tomto obr. 3.2 znázornená frekvenčne selektívna impedan-
cia záťaže pre veľkú topológiu.
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Obr. 3.2: Frekvenčne selektívna impedancia záťaže pre veľkú topológiu
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4 PLC KOMUNIKAČNÝ MODEL SILNOPRÚ-
DOVÝCH VEDENÍ
V nasledujúcich kap. 4.1 a 4.2 sú zhrnuté výsledky navrhnutého simulátora preno-
sových funkcií silnoprúdových vedení v programovom prostredí Matlab. V práci bol
uvažovaný LTI komunikačný model založený na kaskádne zapojených dvojbranoch,
ktorému bola venovaná v kap. 2.1.3.
Cieľom kap. 4 je popísať vytvorený simulátor pre nn distribučné siete vo vnútri
budov. V simulátore sa uvažuje fakt, že v praxi nie je možné vždy poznať úplnú to-
pológiu distribučnej siete, nakoľko sa neustále mení v závislosti od pripojených resp.
odpojených spotrebičov. Aby bolo možné priblížiť sa tejto skutočnosti čo najviac,
je v simulátore uvažované náhodné generovanie vstupných parametrov. Ako už bolo
uvedené v kap. 2.2, elektrické spotrebiče pripojené do distribučnej nn siete vykazujú
určitú časovú premenlivosť. Z tohto dôvodu je v navrhnutom simulátore uvažované
silnoprúdové vedenie ako LTI kanál.
4.1 Uvažovaná topológia vytvorenej siete
Kap. 1 sa zaoberala myšlienkou rôznorodosti štruktúry silnoprúdových rozvodov.
V praxi sa môžeme stretnúť s rozličnými prevedeniami elektrickej inštalácie v do-
moch a budovách medzi jednotlivými štátmi, ale dokonca aj v rámci jednej krajiny.
Každá navrhnutá topológia pozostáva z odlišných parametrov, ako sú typy použitých
káblov, hodnoty impedancií, počet otvorených vetiev, dĺžky a počet odbočiek, počet
pripojených užívateľov. Na základe literatúry [25] je však možné popísať typickú
topológiu charakteristickými hodnotami:
• počet užívateľov v sieti: ∼ 250–400,
• počet sekcií v danej sieti: ∼ 5,
• počet užívateľov v danej sekcii: ∼ 50–80,
• dĺžka siete od vysielača k prijímaču: ∼ 500m.
Na obr. 4.1 je znázornená typická topológia distribučnej siete. Takáto topológia
je zložená zo spomínaných sekcií (vetiev). Ku každej sekcii je pripojený daný počet
užívateľov, pirčom každý z nich predstavuje určitú hodnotu impedancie. Hustota
pripojenia jednotlivých užívateľov, ako aj ich vzájomné vzdialenosti medzi sebou
sú odlišné. To znamená, že každá sekcia predstavuje inú topológiu reprezentovanú
inými dĺžkami jednotlivých odbočiek. Pri návrhu simulátora boli tieto fakty brané
do úvahy a všetky parametre boli generované náhodne [25].
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Obr. 4.1: Topológia nn distribučnej siete s piatimi sekciami [25]
Topológia uvažovanej siete je znázornená na obr. 4.2. Medzi vysielačom a pri-
jímačom sú zaradené tri odbočky, pričom v poradí druhá odbočka je rozdvojená.
Hodnoty údajov o jednotlivých dĺžkach rovnako ako aj impedancie nie sú uvedené
na obr. 4.2 z dôvodu náhodného generovania parametrov. Takto vytvorená topológia
predstavuje ľubovoľnú sekciu siete na obr.4.1.
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Obr. 4.2: Uvažovaná topológia nn distribučnej siete
4.2 Simulátor vytvorený pomocou kaskádne za-
pojených dvojbranov pre vnútorné vedenia
Modelovanie pomocou kaskádne zapojených dvojbranov bolo zhrnuté v kap. 2.1.3.
Výsledná impedancia rozdvojenej odbočky je daná paralelnou kombináciou rozdvoje-
ných odbočiek vypočítaných podľa rovnice 2.14. Ako je ukázané na obr. 4.3, vedenie
bolo zjednodušené a nahradené tak ekvivalentnými impedanciami. Zároveň bola to-
pológia rozdelená na osem úsekov predstavujúcich kaskádne zapojené dvojbrany A𝑖,
[16].
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Obr. 4.3: Zjednodušené vedenie s tromi odbočkami
Výslednú maticu kaskádne zapojených dvojbranov získame ako súčin čiastkových
kaskádnych matíc, viď rovnica 4.1, [16]
A =
𝑛∏︁
𝑖=1
A𝑖. (4.1)
4.2.1 Vstupy programu
Vstupné hodnoty zohrávajú dôležitú úlohu pri počiatočnom návrhu simulátora. Na
základe literatúry [20] sú za vstupné parametre uvažované nasledujúce hodnoty,
ktoré vystupujú v programe ako premenné.
• Typ silnoprúdového kábla
Medený vodič CYKY je najčastejšie používaným typom silnoprúdových vedení
v Českej republike, preto je uprednostnený tento typ vodiča pred hliníkovým
typom AYKY.
– CYKY s prierezom 3×1,5,
– CYKY s prierezom 3×2,5,
– CYKY s prierezom 3×4,
– CYKY s prierezom 3×6,
– CYKY s prierezom 3×10.
• Topológia
Z literatúry [20] vyplýva, že pri návrhu sady topológií realizovateľných v simu-
látore, je dôležité brať do úvahy počet sekcií, dĺžku sekcií a počet odbočiek na
danú sekciu. V tab. 4.1 sú uvedené priemerné hodnoty pre vnútorné vedenia.
Tieto hodnoty sú v simulátore náhodne generované pomocou rovnomerného
rozdelenia.
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Tab. 4.1: Hodnoty pre generovanie náhodných topológií [20]
Topológia [m2] Počet
sekcií
Počet otvorených
vetiev
Dĺžka sekcií [m]
malá [60] 5–6 5 4–6
stredná [100] 7–8 6–7 5–10
veľká [200] 9–10 7–8 10–20
• Dĺžka sekcií
Dĺžky sekcií sú vyberané náhodne v závislosti od veľkosti topológie, viď tab. 4.1.
Hodnoty sú generované náhodne rovnomerným rozdelením a Bernoulliho al-
ternatívnym rozdelením, ktoré sú bližšie popísané v kap. 4.2.3.
• Impedancia záťaže
Pre generovanie hodnôt impedancií je opäť použité rovnomerné rozdelenie a
Bernoulliho alternatívne rozdelenie. Prvý typ distribučného rozdelenia je po-
užitý pre hodnoty impedancie 5Ω a 1×108Ω. Bernoulliho alternatívne rozde-
lenie je použité pre hodnoty impedancie 5Ω, 150Ω a 1000Ω z dôvodu väčšej
pravdepodobnosti výskytu týchto hodnôt v reálnych topológiách. Hodnoty im-
pedancie záťaže je možné zvoliť zo štyroch skupín [20]:
– rôzne impedancie pripojených spotrebičov odpovedajúcich tab. 4.2
∗ 𝑍1 = [5, 50, 150, 1000, 1× 108] Ω,
– otvorený obvod
∗ 𝑍2 = [1× 108, 100, 1× 108, 100, 1× 108] Ω,
– konštantné hodnoty impedancie
∗ 𝑍3 = [150, 150, 150, 150, 150]Ω.
Tab. 4.2: Typické hodnoty impedancie [20, 28]
Hodnota impedancie [Ω] Popis
5 nízka impedancia
50 RF štandard
150 hodnota impedancie podobná
prenosovej trase 𝑍0
1000 vysoká impedancia
∞ otvorený obvod
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Špeciálnym prípadom je generovanie impedancie na základe frekvenčne selek-
tívnej funkcie RLC obvodu podľa rovnice 3.1. Intervaly, z ktorých sú vyberané
hodnoty pre veličiny vystupujúce v tejto rovnici sú:
– rezistancia v rezonancii
∗ R∈{200; 1800}Ω,
– rezonančná uhlová frekvencia
∗ 𝜔0∈{2; 28}MHz,
– faktor kvality
∗ Q∈{5; 25}.
4.2.2 Výstupy programu
Výstupom navrhnutého LTI simulátora pre vnútorné vedenie nn sietí je modul a fáza
prenosovej funkcie. Bližšie sú jednotlivé výstupy rozobraté v kap. 7, kde sú výsledky
zobrazené v grafickej podobe.
4.2.3 Distribučné rozdelenia
Aby bolo generovanie veličín založené na náhodnosti, sú v simulátore použité dva
typy distribučných rozdelení, ktoré sú na sebe nezávislé.
• Normálne (Gaussove) rozdelenie pravdepodobnosti
Normálne (uniformné) rozdelenie patrí medzi najzákladnejšie a zároveň naj-
významnejšie distribučné rozdelenie pravdepodobnosti spojitej náhodnej veli-
činy. Pre implementáciu tohto rozdelenia v navrhnutom simulátore je použitá
funkcia rand [44].
• Bernoulliho (alternatívne) rozdelenie
Bernoulliho alternatívne rozdelenie sa používa pre sledovanie výskytu určitej
náhodnej veličiny, pričom táto veličina nadobúda vždy len jednu z dvoch mož-
ných hodnôt. Buď daný prípad nastane (1) alebo nie (0). Implementácia je
o niečo zložitejšia. Toto rozdelenie je súčasťou for cyklu, takže za každým
priradením hodnoty je vygenerované iné náhodné číslo, čím je zaručená ná-
hodnosť generovania hodnôt [18].
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5 DOSTUPNÉ SIMULÁTORY
Hlavnou myšlienkou kap. 5 je porovnať vytvorený simulátor z hľadiska efektívnosti
s dostupnými simulátormi iných autorov. K tomuto účelu boli vybraté dva voľne do-
stupné simulátory vytvorené v programovom prostredí Matlab [13, 28]. Nasledujúce
kap. 5.1 a 5.2 sú venované ich stručnej charakteristike.
Obidva simulátory disponujú takmer rovnakými možnosťami nastavenia jednot-
livých parametrov. Medzi vstupné parametre obidvoch vybratých simulátorov zara-
ďujeme:
• typ použitých káblov
– CYKY 3×1,5,
– CYKY 3×2,5,
– CYKY 3×4,
– CYKY 3×6,
– CYKY 3×10,
• možnosť rozdelenia topológie na určitý počet sekcií
– FTW PLC simulátor – premenná DB_num,
– Canete simulátor – vektor l,
• voľbu dĺžky jednotlivých sekcií a odbočiek
– FTW PLC simulátor – premenná DB_cableLenghts (dĺžka sekcií), pre-
menné minOLdist a maxOLdist (dĺžka odbočiek),
– Canete simulátor – vektor l,
• definovanie hodnoty impedančných zakončení jednotlivých odbočiek
vrátane veľkosti impedancie generátora a záťaže, hodnoty korešpon-
dujú s tab. 4.2
– FTW PLC simulátor – súbor Init_Settings.m,
– Canete simulátor – súbor config.m,
• podporované modely vedenia
– FTW PLC simulátor – LTI,
– Canete simulátor – LTI a LPTV,
• možnosť generovania hodnôt impedancií pomocou RLC rezonanč-
ného obvodu, viď kap. 3
– FTW PLC simulátor – súbor Init_Settings.m,
– Canete simulátor – súbor config.m.
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5.1 FTW PLC simulátor
FTW PLC simulátor, ktorý bol vytvorený vo výskumnom centre zameranom na
oblasť telekomunikácii vo Viedni, je voľne dostupný na stiahnutie [28]. Úlohou tohto
simulátora je zamerať sa na PLC prenosový kanál s cieľom simulovať komunikáciu
cez silnoprúdové rozvody nn sietí.
5.1.1 Popis simulátora
FTW PLC simulátor je určený pre simulácie PLC prenosového kanála v široko-
pásmovej oblasti do 30MHz. Modelovanie PLC prenosového kanála je založené na
kaskádne zapojených parametroch popísaných v kap. 2.1.3. Tento simulátor pracuje
v dvoch režimoch, a to v režime náhodnom alebo fixnom. Pre obidva režimy je možné
upraviť interval pre načítanie vstupných parametrov, príp. vytvoriť si vlastnú topo-
lógiu. Uvedené parametre je možné editovať v súbore Init_Settings.m. Taktiež
simulátor ponúka možnosť výberu medzi dvomi typmi topológií, a to medzi zber-
nicovou a hviezdicovou. Autori tohto simulátora počítajú aj s polohou vysielača a
prijímača vo vytvorenej topológii. Výstupom je modulová frekvenčná charakteristika
zobrazená na obr. 5.1. Výhodou tohto simulátora oproti Canete simulátoru, kap. 5.2,
sú voľne prístupné zdrojové súbory, ktoré môže užívateľ podľa potreby editovať.
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Obr. 5.1: Modulová frekvenčná charakteristika FTW PLC simulátora
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5.2 Canete simulátor
Druhým simulátorom, ktorý bol vybratý pre porovnanie výsledkov, je Canete si-
mulátor vytvorený skupinou vedcov pracujúcich na španielskej univerzite v Malage
[13]. Podobne ako FTW PLC simulátor aj tento software pracuje na báze determi-
nistického modelu, teda využíva detailnú znalosť topológie a taktiež je určený pre
nn siete.
5.2.1 Popis simulátora
Aj Canete simulátor dokáže pracovať v obidvoch módoch, náhodnom a fixnom.
Hlavnou úlohou tohto simulátora je tak isto skúmať správanie signálu šíriaceho sa
cez PLC prenosový kanál a vyvinúť tak dokonalejšie algoritmy spracovania signálu
pre PLC technológiu. Výhodou tohto simulátora je uvažovanie obidvoch modelov
vedenia, LTI aj LPTV. Na druhú stranu je však potrebné vyzdvihnúť niektoré ne-
dostatky, ktorými disponuje tento software. Medzi tieto nevýhody môžeme zaradiť
nasledujúce:
• proprietárna licencia zdrojových súborov s výnimkou jediného konfiguračného
súboru config.m, ktorý spadá tzv. open source (slobodný softvér),
• neuvažuje sa typ topológie,
• po spustení sa nevykreslí modulová charakteristika, potrebné doprogramovať.
Výstupom programu síce nie je spomínaná modulová charakteristika, ale stručný
výpis do príkazového okna Matlabu s informáciou o vytvorenej topológii a celko-
vou vzdialenosťou (parameter net), ktorú musí signál uraziť na prenosovej ceste
od vysielača k prijímaču. Prvý stĺpec charakterizuje, či sa jedná o priamu cestu
(0) alebo odbočku (1). Dĺžky v [m] pre daný úsek vedenia sú uvedené v druhom
stĺpci. Následne tretí stĺpec charakterizuje typ použitého káblu. V poslednom stĺpci
sú jednotlivým odbočkám priradené ich hodnoty impedancií.
net =
[0] [ 5] [2] [ 0]
[1] [10] [2] [1000]
[0] [10] [2] [ 0]
[1] [ 5] [2] [1000]
[0] [10] [2] [ 0]
[1] [ 5] [2] [1000]
[0] [10] [2] [ 0]
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6 POROVNANIE VYTVORENÉHO SIMULÁ-
TORA S DOSTUPNÝMI SIMULÁTORMI
Pri výpočte primárnych a sekundárnych parametrov vedenia je dôležité brať do
úvahy použité matematické vzťahy, pretože práve tieto parametre výrazne ovplyv-
ňujú výsledný tvar prenosovej funkcie. Porovnanie primárnych a sekundárnych pa-
rametrov vedenia je zamerané na vytvorený simulátor a FTW PLC simulátor, ktorý
práve vďaka otvorenosti zdrojových súborov poskytuje užívateľovi náhľad, príp. edi-
táciu zdrojového kódu, viď kap. 5.1. Ako referenčný kábel bol v rámci celej kap. 6
zvolený najpoužívanejší kábel pre zásuvkové okruhy v domácnostiach, kábel CYKY
3×2,5.
6.1 Primárne a sekundárne parametre vytvore-
ného simulátora
V nasledujúcej časti práce sú rozobraté dva typy výpočtov primárnych a sekundár-
nych parametrov vedenia, ktoré boli zohľadnené pri návrhu simulátora. Hlavným
rozdielom oboch výpočtov sú použité matematické vzťahy.
Výpočet č. 1
Prvým spôsobom, použitým na výpočet primárnych parametrov vedenia, je vý-
počet na základe rovníc 6.1 až 6.6 uvedených v kap. 1.5.1 a 1.5.2. Obr. 6.1 znázorňuje
takto spočítané primárne a obr. 6.2 sekundárne parametre vedenia pre vytvorený si-
mulátor.
𝑅
′ =
√︃
𝜇r𝜇0𝑓
𝜋𝜎𝑎2
⎡⎣ 𝑑2𝑎√︁
( 𝑑2𝑎)2 − 1
⎤⎦ , (6.1)
𝐿
′
ex =
𝜇r𝜇0
𝜋
cosh−1
(︃
𝑑
2𝑎
)︃
, (6.2)
𝐿
′
in =
𝑅′
2𝜋𝑓 , (6.3)
𝐿
′ = 𝐿′in + 𝐿
′
ex, (6.4)
𝐶
′ = 𝜋𝜖r𝜖0
cosh−1
(︁
𝑑
2𝑎
)︁ , (6.5)
𝐺
′ = 2𝜋𝑓𝐶 ′ tan 𝛿. (6.6)
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Obr. 6.1: Primárne parametre vytvoreného simulátora pre výpočet č. 1
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Obr. 6.2: Sekundárne parametre vytvoreného simulátora pre výpočet č. 1
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Z obr. 6.1 a použitých rovníc je zrejmé, že okrem kapacity 𝐶 ′ sú všetky primárne
parametre frekvenčne závislé. Kapacita 𝐶 ′ je závislá na fyzikálnych a materiálových
vlastnostiach vodiča, viď rovnica 6.5. Sekundárne parametre vedenia vypočítané po-
mocou rovníc 6.7 a 6.8 sú znázornené na obr. 6.2. Typická hodnota charakteristickej
impedancie, 80–90Ω, uvedená v literatúre [45], spadá do nami vypočítanej hodnoty.
𝛾 = 𝛼 + j𝛽 =
√︁
(𝑅′ + j𝜔𝐿′)(𝐺′ + j𝜔𝐶 ′), (6.7)
𝑍C =
√︃
𝑅′ + j𝜔𝐿′
𝐺′ + j𝜔𝐶 ′ . (6.8)
Výpočet č. 2
Druhou možnosťou ako postupovať pri návrhu simulátora prenosových funkcií
silnoprúdových vedení, je prebratie primárnych a sekundárnych parametrov vedenia
z FTW PLC simulátora. Pri analýze týchto parametrov boli zistené nepatrné odliš-
nosti od parametrov uvedených v kap. 6.1. Autori FTW PLC simulátora uvažujú pre
výpočet indukčnosti 𝐿′ a kapacity 𝐶 ′ tabuľkové hodnoty [27]. To znamená, že ako
ukazuje obr. 6.3, tieto hodnoty nie sú frekvenčne závislé, ale ide o pevne stanovené
hodnoty. Pre výpočet rezistancie 𝑅′ a zvodu 𝐺′ sú uvažované rovnice 6.9 a 6.12.
Súhrn parametrov použitých v FTW PLC simulátore je uvedený v nasledujúcich
bodoch:
𝑅
′ = 𝑅0 * 10−5 *
√︁
𝑓 [˙/m] , (6.9)
𝐿
′ = 0,96 [µH/m] , (6.10)
𝐶
′ = 17,5 [pF/m] , (6.11)
𝐺
′ = 𝑙 *𝐺0 * 10−14 * 2𝜋𝑓 [S/m], (6.12)
kde
• 𝑅0 – je hodnota odporu použitého kábla,
• 𝐺0 – je hodnota zvodu použitého kábla,
• 𝑓 – frekvencia,
• 𝑙 – korelačný faktor, ktorý berie do úvahy straty na vedení [27].
Korelačný faktor sa berie do úvahy len v prípade uvažovania jednoduchej topo-
lógie so siedmimi káblovými úsekmi (viď obr. 6.9). V opačnom prípade sa korelačný
faktor neuvažuje, t. j. nastaví sa jeho hodnota na 1. Je to preto, lebo vygenerovaná
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topológia sa približuje reálnej, ktorá zvyčajne obsahuje viac ako sedem sekcií [27].
Čím vyšší je korelačný faktor, tým väčšie sú uvažované straty na vedení a tým aj
vyššie hodnoty útlmu. Použitie uvedeného postupu výpočtu je graficky znázornené
na obr. 6.3 a 6.4. Rovnice na výpočet sekundárnych parametrov sú nemenné a vy-
chádzajú z vypočítaných primárnych parametrov.
0 10 20 30
0
0.2
0.4
0.6
0.8
f [MHz] 
R
' [
/
m
] 
 
 
Odpor R'
0 10 20 30
9.4
9.6
9.8
x 10-7
f [MHz] 
L'
 [H
/m
] 
 
 
Indukčnosť L'
0 10 20 30
1.4
1.6
1.8
x 10-11
f [MHz] 
C
' [
F/
m
] 
 
 
Kapacita C'
0 10 20 30
0
1
2
3
4
x 10-4
f [MHz] 
G
' [
S
/m
] 
 
 
Zvod G'
Obr. 6.3: Primárne parametre vytvoreného simulátora pre výpočet č. 2
Rovnice pre výpočet charakteristickej impedancie vedenia 𝑍C a merného činiteľa
prenosu 𝛾 zostávajú rovnaké ako pri výpočte č. 1. Z obr. 6.4 vyplýva, že hodnoty
takto vypočítaných primárnych parametrov majú značný vplyv na veľkosť charakte-
ristickej impedancie 𝑍C a merného činiteľa prenosu 𝛾. Kým hodnota charakteristickej
impedancie sa zväčšila približne trojnásobne, hodnota merného činiteľa prenosu sa
trojnásobne zmenšila, čo potvrdzujú aj rovnice 6.7 a 6.8. Výsledná hodnota charak-
teristickej impedancie plne korešponduje s literatúrou [7], kde sa udáva 𝑍C približne
rovná hodnote 200Ω.
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Obr. 6.4: Sekundárne parametre vytvoreného simulátora pre výpočet č. 2
6.2 Primárne a sekundárne parametre FTW PLC
simulátora
Primárne a sekundárne parametre vedenia použité v FTW PLC simulátore boli
popísané v predošlej kap. 6.1 v časti výpočet č. 2. Použité matematické vzťahy 6.9
až 6.12 plne korešpondujú s obr.6.3 a 6.4. Parametre vychádzajú z literatúry [27].
6.3 Porovnanie primárnych a sekundárnych para-
metrov vedenia pre oba typy výpočtov
Kap. 6.1 priniesla rozbor a analýzu uvažovaných výpočtov a rovnako tak poukázala
na ich odlišnosti. Tieto parametre predstavujú vstupné parametre pre výpočet pre-
nosovej funkcie. Cieľom tejto kapitoly je graficky porovnať primárne a sekundárne
parametre vedenia v závislosti na frekvencii.
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Motiváciu k podrobnej analýze a porovnaniu primárnych a sekundárnych para-
metrov vedenia je možné zhrnúť do nasledujúcich bodov:
• vplyv vzdialenosti stredu vodičov, použitého materiálu vodiča a zloženia kábla
po fyzikálnej a materiálovej stránke na výslednú hodnotu primárnych paramet-
rov,
• vplyv frekvencie na tvar primárnych a sekundárnych parametrov,
• pre vytvorený simulátor sú primárne a sekundárne parametre vedenia vstup-
nými parametrami pre výpočet prenosovej funkcie.
Porovnanie primárnych parametrov vedenia navrhnutého simulátora v prípade
použitia výpočtu č. 1 a primárnych parametrov vedenia FTW PLC simulátora je
zobrazené na obr. 6.5. Ako už bolo spomenuté, pre výpočet týchto parametrov boli
použité rozdielne matematické rovnice. Kým vo vytvorenom simulátore sa uvažovali
rovnice uvedené v literatúre [31, 35], skupina autorov FTW PLC simulátora sa
rozhodla použiť pre výpočty spomenutých parametrov odlišné matematické vzťahy
[27].
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Obr. 6.5: Porovnanie primárnych parametrov 𝑅′ , 𝐿′ , 𝐶 ′ a 𝐺′ pre obidva typy vý-
počtov
Na rozdiel od primárnych parametrov boli pre výpočet sekundárnych parametrov
vedenia využité rovnaké matematické rovnice. Nakoľko však vstupnými hodnotami
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pre tieto parametre sú práve primárne parametre uvedené na obr. 6.5 dochádza vo
výsledku k miernym odlišnostiam, viď obr. 6.6. Pre os y boli zvolené rozdielne roz-
sahy z dôvodu jej detailnejšieho zobrazenia. Bez toho by nebolo možné správne
zobrazenie charakteristickej impedancie 𝑍C v celom frekvenčnom rozsahu. Správ-
nosť použitia oboch výpočtov potvrdzujú aj priebehy charakteristickej impedancie,
ktorých hodnoty zodpovedajú literatúre [7, 45] uvedené v predošlej kap. 6.1.
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Obr. 6.6: Porovnanie sekundárnych parametrov 𝑍C a 𝛾 pre obidva typy výpočtov
6.4 Porovnanie modulových frekvenčných charak-
teristík prenosových funkcií
Dôkladná analýza vstupných parametrov je základom porovnania efektívnosti vy-
tvoreného simulátora. Výsledné modulové frekvenčné charakteristiky porovnávaných
prenosových funkcií pre obidva typy výpočtov sú znázornené na obr. 6.7 a 6.8. Toto
grafické porovnanie potvrdzuje fakt, že dôležitými parametrami pre návrh simulátora
sú primárne a sekundárne parametre vedenia, ktoré do značnej miery ovplyvňujú
tvar prenosovej funkcie. Za predpokladu, že pre výpočty primárnych a sekundár-
nych parametrov obidvoch simulátorov budú použité rovnaké matematické vzťahy,
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t. j. rovnice 6.9 až 6.12 uvedené v kap. 6.1, časti výpočet č. 2, ich priebehy sa budú
zhodovať v celom frekvenčnom rozmedzí.
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Obr. 6.7: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík pre výpočet č. 1
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Obr. 6.8: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík pre výpočet č. 2
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Z obr. 6.8 je zrejmé, že obidva simulátory sa nepatrne odlišujú, pričom vytvo-
rený simulátor približne kopíruje priebeh FTW PLC simulátora. Najdôležitejším
faktorom, ktorý spôsobuje uvedené odlišnosti je vstupná impedancia ZIN [3]. Ana-
lýze vstupnej impedancie sa venuje kap. 6.6. Ďalšie nepresnosti v návrhu simulátora
môžu byť spôsobené nastavením niektorých doplňujúcich parametrov, ktoré sa pre
zjednodušenie vo vytvorenom simulátore neuvažujú a na obr. 6.9 sú znázornené čiar-
kovane. Medzi tieto parametre môžeme zaradiť napr. :
• umiestnenie rozvádzača (SP),
• počet elektrických okruhov (DB),
• počet zásuviek na daný elektrický okruh,
• celkové umiestnenie vysielača (𝑍S) a prijímača 𝑍L v topológii.
ZS
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5m 10m 10m 10m
1
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m
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m
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m
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(rozvádzač)
DB1 DB2 DB3
SP
Obr. 6.9: Referenčná topológia [28]
Porovnanie modulov prenosových funkcií navrhnutého PLC simulátoru,
FTW PLC simulátoru a Canete PLC simulátorom
Táto časť kapitoly je zameraná na porovnanie modulových frekvenčných cha-
rakteristík prenosových funkcií vytvoreného simulátora, FTW PLC simulátora a
Canete simulátora. Práve Canete simulátor, ktorému bola venovaná kap. 5.2 bol tak-
tiež uvažovaný za účelom podrobnejšieho porovnania a lepšej analýzy efektívnosti
vytvoreného simulátora.
Pre túto analýzu bol využitý výpočet č. 2, viď. kap. 6.3. Referenčná topológia
pre nasledujúce porovnanie je uvedená na obr. 6.9. Z obr. 6.9 vyplýva, že ide o jed-
noduchú topológiu s tromi odbočkami, pričom každá z nich má hodnotu impedancie
1000Ω. Veľkosť impedancie zdroja 𝑍S a záťaže 𝑍L je rovná hodnote 100Ω [28].
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Výsledné porovnanie modulových frekvenčných charakteristík prenosových fun-
kcií je zobrazené na obr. 6.10. Z obr. 6.10 vyplýva určitá podobnosť medzi vytvo-
renými simulátormi. Nakoľko všetky zdrojové súbory s výnimkou jediného konfi-
guračného súboru spadajú pod proprietárnu licenciu, nebolo možné zistiť matema-
tický vzťah pre výpočet prenosovej funkcie Canete simulátora. Na základe zobraze-
ných výsledkov je však možné považovať vytvorený simulátor za efektívny simulátor
prenosových funkcií silnoprúdových rozvodov pre nn siete. Zhoda Canete simulá-
tora s vytvoreným PLC simulátorom na obr. 6.10 potvrdzuje presnosť jeho návrhu.
Pri rovnakých vstupných parametroch je výstupom rovnaká modulová frekvenčná
charakteristika. V prípade FTW PLC simulátora sa výsledné moduly prenosových
funkcií nepatrne odlišujú. Dosiahnuté výsledky sú doložené zdrojovými kódmi na
priloženom CD.
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Obr. 6.10: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík prenosových funkcií
Pre výpočet prenosovej funkcie vytvoreného simulátora a rovnako tak aj FTW
PLC simulátora bola použitá rovnica 6.13 [28].
𝐻 (𝑓) = 𝐻loop = 20log10
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑍load * 𝐶 +𝐷𝑍load * 𝐴 * 𝐶 +𝐵 * 𝐶 + 𝐴 *𝐷 + 𝐵*𝐷𝑍load
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ . (6.13)
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Premenná 𝐻(𝑓) v navrhnutom PLC simulátore zodpovedá premennej 𝐻loop v FTW
PLC simulátore. Dolný index loop charakterizuje veľmi presnú metódu, ktorej účin-
nosť sa potvrdila meraním [27]. Toto meranie spočívalo vo vygenerovaní 10 000 ná-
hodných topológií. Pre každú z uvedených topológií bola na výpočet prenosovej
funkcie použitá rovnica 6.13, odťiaľ názov sľučka (angl. loop). Z uvedeného počtu
sa následne vybrala najpresnejšia funkcia, ktorá sa najviac približovala priemernej
krivke získanej z meraní v rámci OMEGA projektu. Priemerné hodnoty takto vybra-
nej prenosovej funkcie v celom frekvenčnom pásme neprekračovali hodnoty ±2 dB
v porovnaní s krivkou získanou z OMEGA projektu [27].
6.5 Porovnanie modulových charakteristík preno-
sových funkcií a vložného útlmu
Na rozdiel od kap. 6.4 bol pre tento typ porovnania uvažovaný len FTW PLC si-
mulátor. Referenčná topológia rovnako ako postup výpočtu zostali nemenné, viď
obr. 6.9. Ako už bolo v kap. 2.1.3 zmienené, prenosovú funkciu je možné spočítať na-
päťovým pomerom hodnôt na záťaži (𝑈L) a zdroji (𝑈S), viď rovnica 2.13 a obr. 2.3.
Každý zdroj disponuje určitou impedanciou, v literatúre často označenou ako 𝑍S,
ktorá predstavuje impedančnú hodnotu záťaže zdroja. Je obtiažne získať hodnotu
𝑈S, a preto bol zavedený pojem vložný útlm IL (z angl. Insertion Loss). Vložný
útlm je definovaný rovnicou 6.14, [24]. Princíp rovnice 6.14 je následne vysvetlený
na obr. 6.11.
𝐼𝐿 = 10log10
𝑃before
𝑃after
(6.14)
ULUS
ZS
ZL
A B
C D
1 1
2 2
1 1
2 2
Obr. 6.11: Princíp vložného útlmu [24]
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V prípade, že bude prepínač nastavený do polohy 1, dvojbran nebude v zapojení
uvažovaný. To znamená, že impedancie označené ako 𝑍S a 𝑍L budú zapojené sériovo.
Ak však bude prepínač v polohe 2, obvod bude uvažovaný ako dvojbran so zdrojom
a záťažou. Vložný útlm je potom definovaný ako pomer výkonov pred a po zapojení
dvojbrana do schémy obvodu [24].
Ďalšie dva možné spôsoby ako vyjadriť prenosovú funkciu už boli v práci po-
písané. Predovšetkým ide o rovnice 2.13 a 6.13. Grafické porovnanie uvedených
spôsobov výpočtov znázorňuje obr. 6.12.
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Obr. 6.12: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík prenosových funkcií
a vložného útlmu
Z obr. 6.12 je zrejmé, že jednotlivé priebehy sa líšia minimálne. Možné odchýlky,
ktoré vznikli v rámci tohto porovnania sú spôsobené výpočtom vstupnej impedancie
𝑍IN, ktorej je venovaná nasledujúca kap. 6.6. Autori FTW PLC simulátora neuvažujú
rovnaký výpočet pre ekvivalentnú impedanciu definovanú rovnicou 2.14, ale veľkosť
impedančného zakončenia je vypočítaná pre každú odbočku samostatne podľa rov-
nice 6.17. Rozdiely obidvoch simulátorov už boli uvedené v kap. 6.4. Pre doplnenie je
FTW PLC simulátor presnejší v definícii sieťovej topológie, kde je možné si vybrať
medzi hviezdicovou alebo zbernicovou topológiou.
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6.6 Porovnanie vstupných impedancií
Vstupná impedancia je veľmi dôležitým faktorom pri návrhu PLC modemu. Vyzna-
čuje sa však časovou a frekvenčnou premenlivosťou, a taktiež je jej hodnota silne
závislá od nasledujúcich faktorov, ktoré výrazne ovplyvňujú jej tvar:
• počet pripojených zariadení a ich impedančné zakončenie,
• veľkosť topológie,
• počet zásuviek na jeden okruh,
• hodnota impedancie zdroja a vysielača,
• počet tzv. uzlov, v ktorých dochádza k vetveniu topológie do viacerých odbo-
čiek,
• poloha rozvádzača,
• typ a dĺžka použitých káblov [1, 9].
Jednou z podmienok pre zaručenie kvalitného prenosu signálu medzi PLC mo-
demom a silnoprúdovými rozvodmi je zaručenie ich impedančného prispôsobenia.
Elektronický dizajnéri potrebujú pri návrhu PLC modemu neustále viac nových
parametrov, ktoré im pomáhajú zdokonaľovať prenos signálu prostredníctvom sil-
noprúdových rozvodov. Za týmto účelom sa preto uskutočnilo množstvo meraní,
ako je tomu napr. v literatúre [1].
V rámci ďalších porovnaní navrhnutého PLC simulátora s FTW PLC simuláto-
rom bola uskutočnená analýza ich vstupných impedancií. Podobne ako v predošlej
kap. 6.5 spôsob výpočtu a topológia zostali nezmenené. Pozorovaním sa dospelo
k záveru, že približne do frekvencie 15MHz má vstupná impedancia stúpajúci cha-
rakter. Následne v polovici frekvenčného intervalu 0–30MHz sa jej charakter mení a
vstupná impedancia tak postupne klesá. Obr. 6.13 zobrazuje porovnanie vstupných
impedancií z hľadiska efektívnosti vytvoreného simulátora v logaritmickom merítku
a následne obr. 6.14 v lineárnom merítku [1, 9]. V prípade obidvoch porovnávaných
simulátorov bola pre výpočet vstupnej impedancie ZIN uvažovanej na obr. 6.13 a
6.14 použitá rovnica 6.15
𝑍IN =
𝐴𝑍L +𝐵
𝐶𝑍L +𝐷
. (6.15)
Rozdiely, ktoré sú zobrazené na obr. 6.13 a 6.14 sú minimálne, avšak ovplyvňujú
výsledný tvar modulovej frekvenčnej charakteristiky prenosovej funkcie zobrazenej
na obr. 6.8. Na základe literatúry [3] môžeme tento rozdiel pokladať za jeden z najdô-
ležitejších faktorov spôsobujúcich odlišnosti medzi navrhnutým simulátorom a FTW
PLC simulátorom uvedených v kap. 6.3 na obr. 6.8.
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Obr. 6.13: Porovnanie vstupných impedancií v logaritmickom merítku
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Obr. 6.14: Porovnanie vstupných impedancií v lineárnom merítku
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Hlavným rozdielom vo výpočte rovnice 6.15 je miesto v topológii, kde dochádza
k rozdeleniu vedenia. Inými slovami môžeme povedať, že ide o miesto reprezentu-
júce začiatok odbočky. Táto situácia je veľmi častá rovnako ako v nn tak aj vo vn
distribučných sieťach. Koniec odbočky môže byť reprezentovaný ako otvorený obvod
alebo obvod zakončený určitou hodnotou impedancie. Odbočka, rovnako ako akákoľ-
vek iná časť vedenia, môže byť vyjadrená Blondelovými prenosovými konštantami,
viď rovnice 2.9 až 2.12, [29]. Spomínaný rozdiel je vo výpočte koeficientu 𝐴3, ktorý
sa počíta podľa rovnice 6.16
𝐴3 =
⎡⎣ 1 0
1
𝑍eq
1
⎤⎦ . (6.16)
Presnejšie autori FTW PLC simulátora uvažujú pre výpočet tohto parametru rov-
nicu 6.17, [3]
𝑇bt =
⎡⎣ 1 0
1
𝑍inbt
1
⎤⎦ . (6.17)
Parameter 𝑇bt zodpovedá nášmu parametru 𝐴3 s rozdielom, že v prípade navrhnu-
tého simulátora je na základe [17] pre výpočet ekvivalentnej impedancie uvažovaná
rovnica 6.18
𝑍eq = 𝑍c
𝑍br + 𝑍c tanh(𝛾br𝑑br)
𝑍c + 𝑍br tanh(𝛾br𝑑br)
. (6.18)
V prípade FTW PLC simulátora nie je uvažovaná ekvivalentná impedancia, ale im-
pedancia označená ako 𝑍inbt, ktorá berie do úvahy impedančné zakončenie konkrét-
neho miesta v rámci topológie reprezentované premennou 𝑍term [28]. Tento rozdiel
dokazuje aj ukážka časti zdrojového kódu FTW PLC simulátora a zjednodušená
referenčná topológia na obr. 6.15, v ktorom parameter DB označuje jeden z troch
uvažovaných okruhov.
Zinbt = (tmp_phi{1}.*Zterm + tmp_phi{2})./(tmp_phi{3}.*Zterm +
tmp_phi{4});
phi_imp = {1, 0, 1./Zinbt, 1};
phi_tot{DBs,1} = ABCDprod(phi_tot{DBs,1},phi_imp);
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Obr. 6.15: Zjednodušená referenčná topológia obr. 6.9
6.7 Rozšírenie frekvenčného pásma do 100MHz
Viaceré zdroje uvádzajú hranicu do 30MHz ako využiteľné frekvenčné pásmo pre
širokopásmové PLC modemy [4]. Preto aj súčasné širokopásmové PLC modemy
operujú v tomto pásme. Rovnako pre uvedené pásmo sú navrhnuté aj impedančné
modely záťaží využitých v navrhnutom PLC simulátore, FTW PLC simulátore, či
Canete simulátore. Dôvodom prečo je toto pásmo obmedzené je EMC kompatibilita.
Pre naše účely je však možné frekvenčné pásmo rozšíriť a posunúť tak na hodnotu
100MHz. Toto pásmo uvažuje aj štandard G. hn [27]. Úlohou tejto kapitoly je analy-
zovať vplyv frekvencie nad 30MHz na výsledný tvar modulovej frekvenčnej charak-
teristiky. Hlavný rozdiel medzi uvedenými frekvenčnými pásmami je v rušení, ktoré
pochádza z použitých káblových vedení. Na základe literatúry [38] môžeme tvrdiť,
že pri využití frekvenčného pásma do 30MHz sa jedná o rušenie izolované v rámci
siete. Po prekročení tejto hranice sa jedná už o rádiové rušenie a PLC zariadenie
pracujúce na frekvencii väčšej ako 30MHz sa správa ako anténa. Pre nasledujúce
výsledky boli uvažované obidva spôsoby výpočtu. Použité káble a topológia zostali
nezmenené.
Výpočet č. 1
Na základe dosiahnutých výsledkov, ktoré boli vykonané pre výpočet č. 1 sa
dospelo k poznatku, že charakter modulovej frekvenčnej charakteristiky závisí od
využitého frekvenčného pásma. Priemerná hodnota útlmu navrhnutého simulátora
má do hodnoty 50MHz klesajúci charakter. V druhej polovici frekvenčného pásma
dochádza však k postupnému zmenšovaniu útlmu. Táto skutočnosť je potvrdená na
obr. 6.16.
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Obr. 6.16: Porovnanie prenosových funkcií do 100MHz pre výpočet č. 1
Príčinou zmeny tvaru modulovej frekvenčnej charakteristiky je zvod 𝐺′ , kto-
rého priebeh sa mení podobne ako priebeh modulu prenosovej funkcie zobrazenej na
obr. 6.16. Z obr. 6.17 vyplýva fakt, že zvod 𝐺′ má stúpajúci charakter do hodnoty
50MHz. Následne sa funkcia mení na klesajúcu a blíži sa k hodnote 0 S/m. Z rov-
nice 1.10 je zrejmé, že hodnota zvodu je matematicky závislá na hodnote stratového
činiteľa dielektrika 𝛿. Vlastnosťou tejto veličiny je fakt, že od frekvencie 50MHz,
sa začne táto hodnota zmenšovať. Spolu so stratovým činiteľom dielektrika sa rov-
nako bude zmenšovať aj hodnota zvodu. Podobný priebeh vykazuje aj ekvivalentná
impedancia pre odbočku na vedení, ktorej priebeh je zobrazený na obr. 6.18.
Na záver tohto porovnania môžeme tvrdiť že frekvenčné pásmo do 100MHz nemá
výrazný vplyv na ostatné primárne parametre vedenia zobrazené na obr. 6.17. Po
dosadení parametra𝐺′ do vzorca pre výpočet ekvivalentnej impedancie, viď 2.14, do-
staneme grafickú závislosť veľkosti ekvivalentnej impedancie na frekvencii zobrazenú
na obr. 6.18. Tento graf potvrdzuje poznatky získané z obr. 6.16 a 6.17. Obdobným
spôsobom bola vypočítaná ekvivalentná impedancia pre druhú 𝑍eq2 a tretiu odbočku
𝑍eq3.
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Obr. 6.17: Porovnanie primárnych parametrov vedenia do 100MHz pre výpočet č. 1
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Obr. 6.18: Ekvivalentná impedancia pre prvú odbočku
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Výpočet č. 2
Ako už bolo spomenuté v predošlej kap. 6.3, v navrhnutom simulátore boli pre
výpočet č. 2 vstupné parametre prebraté z FTW PLC simulátora. Výsledky pre tento
typ výpočtu sú zhrnuté na obr. 6.19. Na základe tohto porovnania a literatúry [47]
môžeme tvrdiť, že spolu so zväčšujúcou sa frekvenciou sa zvyšuje aj hodnota útlmu.
Po každých 25MHz sa hodnota útlmu zväčšuje približne o 10 dB.
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Obr. 6.19: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík do 100MHz pre vý-
počet č. 2
Zhrnutie výsledkov
Z vykonanej analýzy sa nedá tvrdiť, ktorý z výpočtov je efektívnejší. Pre každý
z nich existuje množstvo literatúry, ktorá využíva jeden alebo druhý postup. Podarilo
sa však nájsť možné odlišnosti medzi navrhnutým a existujúcim simulátorom, a
porovnať tak efektívnosť vytvoreného simulátora, čo bolo jedným z cieľov diplomovej
práce.
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6.8 Porovnanie fázových frekvenčných charakte-
ristík
Vlastný prínos v rámci porovnania navrhnutého PLC simulátora a FTW PLC simu-
látora spočíva v porovnaní fázových frekvenčných charakteristík prenosových funkcií.
Rovnako ako v predchádzajúcom porovnaní, viď kap. 6.7, aj v tomto prípade boli
uvažované obidva typy výpočtov.
Výpočet č. 1
V prípade použitia výpočtu č. 1 sa fázové frekvenčné charakteristiky odlišovali,
čo korešponduje aj s rozdielnymi priebehmi ich modulových frekvenčných charakte-
ristík zobrazenými na obr. 6.7. Výsledné porovnanie frekvenčných charakteristík je
zobrazené na obr. 6.20.
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Obr. 6.20: Porovnanie fázových frekvenčných charakteristík pre výpočet č. 1
Z uvedeného obr. 6.20 vyplýva, že spôsob výpočtu prenosovej funkcie do značnej
miery ovplyvňuje aj fázovú frekvenčnú charakteristiku prenosovej funkcie. Útlm,
ktorý vykazuje v tomto prípade vytvorený simulátor, je vyšší ako útlm generovaný
FTW PLC simulátorom.
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Výpočet č. 2
Za predpokladu použitia rovnakých vstupných parametrov boli zaznamenané len
minimálne rozdiely fázových frekvenčných charakteristík prenosových funkcií porov-
návaných simulátorov. Ako ukazuje obr. 6.21 obidva priebehy sa takmer prekrývajú.
Mierne zvlnenie fázovej frekvenčnej charakteristiky môžeme pozorovať približne na
hodnotách 8,5MHz a 17MHz Podrobnejšej analýze vplyvu veľkosti impedancie od-
bočiek, či veľkosti topológie na modulovú a fázovú frekvenčnú charakteristiku je
venovaná kap. 7.
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Obr. 6.21: Porovnanie fázových frekvenčných charakteristík pre výpočet č. 2
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7 ANALÝZA VÝSLEDKOVVYTVORENÉHO SI-
MULÁTORA
Jedným z cieľov práce bolo zamerať sa na možné topológie a rôzne typy záťaží.
V tejto kapitole sú zhrnuté výsledky simulácií vytvoreného simulátora prenosových
funkcií silnoprúdových vedení pre výpočet č. 1. V predošlej časti práce, viď kap. 6.1,
bol vysvetlený rozdiel medzi výpočtom č. 1 a 2. Predpokladom je uvažovanie reálnych
topológií zodpovedajúcich topológii na obr. 4.1.
Vo všetkých prípadoch je výstupom modulová a fázová frekvenčná charakteris-
tika. V prípade voľby frekvenčne selektívnej impedancie záťaže je výstup simulátora
rozšírený o grafy frekvenčne selektívnych impedancií pre všetky štyri odbočky (viď
obr. 7.4).
7.1 Vplyv veľkosti topológie pri konštantnej im-
pedancii na tvar prenosovej funkcie
V nasledujúcich bodoch je uvažovaná konštantná hodnota impedancie záťaže pre
všetky tri typy topológií, ktoré sú uvedené v tab. 4.1. Hodnota impedancie bola
dvojnásobne väčšia (200Ω), ako hodnota impedancie vysielača a prijímača (100Ω).
Analýza je zameraná na vplyv meniacej sa topológie pri konštantnej hodnote impe-
dancie záťaže. Z dôvodu vylúčenia vplyvu kábla na výsledný tvar prenosovej funkcie
bol uvažovaný najbežnejší typ kábla v zásuvkových obvodoch bytovej zástavby, a to
CYKY 3×2,5. V kap. 8.1.4 je tento vplyv skúmaný detailnejšie.
• Malá topológia
Number of circuits: 5
Length of section 1 is: 5m
Length of section 2 is: 5m
Length of section 3 is: 5m
Length of section 4 is: 5m
Length of branch 1 is: 5m
Length of branch 2 is: 5m
Length of branch 3 is: 5m
Length of branch 4 is: 5m
Length of branch 5 is: 5m
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• Stredná topológia Veľká topológia
Number of circuits: 7 Number of circuits: 9
Length of section 1 is: 5m Length of section 1 is: 16m
Length of section 2 is: 7m Length of section 2 is: 15m
Length of section 3 is: 8m Length of section 3 is: 11m
Length of section 4 is: 7m Length of section 4 is: 17m
Length of branch 1 is: 6m Length of branch 1 is: 13m
Length of branch 2 is: 5m Length of branch 2 is: 16m
Length of branch 3 is: 7m Length of branch 3 is: 14m
Length of branch 4 is: 8m Length of branch 4 is: 16m
Length of branch 5 is: 8m Length of branch 5 is: 14m
Na obr. 7.1 sú zobrazené modulové a fázové frekvenčné charakteristiky pre všetky
tri typy topológií. Z grafov je zrejmé, že dĺžka jednotlivých úsekov a odbočiek do
značnej miery ovplyvňuje hodnotu útlmu a fázy prenášaného signálu v nn distribuč-
ných sieťach.
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Obr. 7.1: Vplyv veľkosti topológie pri konštantnej hodnote impedancie záťaže na
tvar modulovej a fázovej frekvenčnej charakteristiky
Zmena vo veľkosti topológie znamená pokles v priemernej hodnote útlmu cca
o 5–10 dB. Výrazný pokles útlmu je viditeľný aj na priebehu fázovej frekvenčnej
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charakteristiky, kde je vrub reprezentovaný zvlnením fázy prenosovej funkcie. V ide-
álnom prípade by mala mať fázová frekvenčná charakteristika lineárny priebeh.
Z obr. 7.1 je ďalej zrejmé, že topológia taktiež ovplyvňuje aj zvlnenie obidvoch frek-
venčných charakteristík. Čím je väčšia topológia, tým je ich priebeh členitejší. Spolu
s poklesom útlmu dochádza aj k zmene polohy vrubu modulovej frekvenčnej cha-
rakteristiky. Poloha vrubu je ovplyvnená dĺžkou cesty, ktorú musí signál uraziť. To
znamená, že čím dlhšia je priama cesta a odbočka, tým dlhšie trvá signálu, aby do-
razil od vysielača k prijímaču. Zo vzťahu pre výpočet periódy 𝑇 = 1
𝑓
vyplýva, že čím
je vyššia perióda, tým je nižšia frekvencia. Dosiahnuté výsledky tak korešpondujú
s obr. 7.1. Bližšie sa výpočtu polohy vrubov venuje kap. 9.1.1 resp. 9.1.2.
7.2 Vplyv zmeny impedancie pri nemennej topo-
lógii na tvar prenosovej funkcie
Táto kapitola je zameraná na vplyv rôznych typov záťaží na určitý typ topológie.
Konkrétne bola vybratá malá topológia, ktorej dĺžky sekcií (priamej cesty) káblového
vedenia a odbočiek boli rovnako dlhé 5m. Výsledky sú podobne ako v kap. 7.1
zhrnuté graficky, pričom je rovnako ako v predošlom prípade uvažovaný kábel typu
CYKY 3 × 2,5. Obr. 7.2 znázorňuje výstup z vytvoreného simulátora prenosových
funkcií pre všetky tri typy impedancií.
• Z1=[5, 50, 150, 1000, 1×108]Ω,
• Z2=[1×108, 100, 1×108, 100, 1×108]Ω,
• Z3=[200 ,200, 200, 200, 200]Ω.
• Malá topológia
Impedance type Z1:
Impedance of branch 1 is: 5ohms
Impedance of branch 2 is: 150ohms
Impedance of branch 3 is: 150ohms
Impedance of branch 4 is: 150ohms
Impedance type Z2:
Impedance of branch 1 is: 100000000ohms
Impedance of branch 2 is: 100000000ohms
Impedance of branch 3 is: 100ohms
Impedance of branch 4 is: 100000000ohms
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Impedance type Z3:
Impedance of branch 1 is: 200ohms
Impedance of branch 2 is: 200ohms
Impedance of branch 3 is: 200ohms
Impedance of branch 4 is: 200ohms
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Obr. 7.2: Vplyv zmeny impedancie záťaže pri malej topológii na tvar modulovej a
fázovej frekvenčnej charakteristiky
Na obr. 7.2 sú zobrazené modulové a fázové frekvenčné charakteristiky pre všetky
tri skupiny impedancií. Z grafov vyplýva, že hodnota impedancie ovplyvňuje tvar
modulovej a fázovej frekvenčnej charakteristiky. Platí skutočnosť, že čím je odbočka
zakončená väčšou hodnotou impedancie, tým je nižšia hodnota útlmu. Predovšetkým
ide o veľké hodnoty impedancie reprezentujúce otvorený obvod (viď tab. 4.2), ktoré
spôsobujú značný pokles útlmu a taktiež zvlnenie fázovej charakteristiky v oblasti
frekvencie približne 7,5MHz a 22,5MHz (viď modrý priebeh). Zmena vo veľkosti
impedancie odbočky o 6–8 rádov znamená výrazný pokles útlmu približne o 20 dB.
Ako najlepší priebeh z pohľadu hladiny útlmu sa ukázal zelený priebeh, t.j. všetky
štyri odbočky boli zakončené rovnakou impedanciou 200Ω.
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7.3 Frekvenčne selektívna impedancia RLC rezo-
nančného obvodu
Špeciálnym prípadom impedancie je generovanie hodnôt založených na princípe RLC
rezonančného obvodu, viď kap. 3. Pre výpočet impedancie RLC obvodu bola použitá
rovnica 3.1. Podobne ako v obidvoch predošlých prípadoch, aj v tomto prípade
bol použitý kábel CYKY typu 3×2,5. Výsledky simulácie sú zhrnuté v tab. 7.1.
Na obr. 7.3 sú zobrazené prenosové funkcie všetkých troch typov topológií pre nn
distribučné siete.
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Obr. 7.3: Prenosové charakteristiky všetkých troch typov topológii s generovaním
frekvenčne selektívnej impedancie
Tab. 7.1: Vygenerované hodnoty pre RLC rezonančný obvod
Malá
topológia
Stredná
topológia
Veľká
topológia
počet sekcií 6 8 10
dĺžka úsekov [m] 4–5–5–5 6–7–8–8 14–15–16–13
dĺžka odbočiek [m] 6–4–5–4–5 7–7–8–6–8 15–17–15–17–16
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Vstupné parametre frekvenčne selektívnej impedancie sú generované z nižšie uve-
dených rozsahov:
• R∈{200; 1800}Ω,
• 𝜔0∈{2; 28}MHz,
• 𝑄∈{5; 25}.
Impedancia odbočiek bola generovaná pomocou RLC rezonančného obvodu.
Z obr. 7.4 vyplýva, že impedancia odbočiek predstavovala frekvenčne selektívnu im-
pedanciu. Všetky výsledky sú doložené zdrojovými súbormi na priloženom CD.
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Obr. 7.4: Frekvenčne selektívna impedancia odbočiek pre všetky tri typy topológií
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8 ANALÝZA KRITICKÝCH PARAMETROV A
KRAJNÝCH HODNÔT
Kritické parametre a krajné hodnoty sú striktne závislé na použitej topológii. Pre
výsledky zhrnuté v kap. 8 bol použitý výpočet č. 2 a kábel CYKY 3×2,5. Tvar topo-
lógie zostal nezmenený, t. j. išlo o referenčnú topológiu zobrazenú na obr. 6.9. Táto
topológia v podstate zodpovedá bytu, či menšiemu rodinnému domu. Pre bytové
jednotky tohto typu sú typické hodnoty útlmu udávané napr. v literatúre [11, 13]
ako 30 dB. Pri analýze kritických parametrov a krajných hodnôt je dôležité roz-
deliť parametre na menné a nemenné, pričom nemenné parametre boli zároveň aj
sledovanými.
• Nemenné parametre uvažovanej topológie:
– pozíciu vysielača a prijímača,
– počet úsekov vedenia,
– počet a typ odbočiek.
• Menné parametre uvažovanej topológie:
– jednotlivé dĺžky úsekov vedenia,
– dĺžky odbočiek,
– impedančné hodnoty odbočiek.
Na základe [11] môžeme povedať, že poloha vysielača a prijímača je dokonca
aj v rámci bytu, či rodinného domu veľmi dôležitá. Medzi ďalšie faktory výrazne
ovplyvňujúce správanie PLC kanálu patria napr. :
• počet pripojených zariadení a ich rozmiestnenie v rámci jednotlivých okruhoch,
• impedančné zakončenie všetkých elektrických prvkov nachádzajúcich sa v da-
nej sieti,
• dĺžky jednotlivých úsekov a odbočiek,
• počet odbočiek [7],
či ohmické absorpcie materiálov a odrazy signálu uvádzané v literatúre [34].
• Ohmické absorpcie materiálov
– podieľajú sa na vytvorení fyzického kanálu,
– hodnoty týchto absorpcií sú rôzne a odlišujú sa s frekvenciou,
– rádovo sa pohybujú v hodnotách 1 dB/km.
• Odrazy signálu
– spôsobené náhlymi nespojitosťami na vedení a impedančným neprispôso-
bením v neustále meniacej sa topológii,
– dokážu utlmiť signál medzi vysielačom a prijímačomminimálne o 40 dB/km.
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8.1 Vyhodnotenie výsledkov
Cieľom diplomovej práce bolo okrem iného, vykonať analýzu kritických parametrov
a krajných hodnôt navrhnutého simulátora. Dosiahnuté výsledky doplnené o modu-
lové frekvenčné charakteristiky vypočítané pre jednotlivé scenáre sú zhrnuté v na-
sledujúcich kap. 8.1.1, 8.1.2 a 8.1.3. Za krajnú hodnotu útlmu sa pokladala hodnota
40 dB.
8.1.1 Vplyv priamej cesty na veľkosť útlmu
Simulátor bol spustený celkovo 5-krát s následným vyhodnotením výsledkov. Vychá-
dzalo sa z pôvodných parametrov odbočiek a impedancií, ako je tomu na obr. 6.9,
pričom sa postupne menili dĺžky úsekov 𝑙1 až 𝑙4, viď tab. 8.1. Zároveň boli pozorované
výsledné hodnoty útlmu. Na základe týchto simulácií môžeme povedať, že priama
cesta má do značnej miery vplyv na výslednú modulovú frekvenčnú charakteristiku
prenosovej funkcie.
Tab. 8.1: Dĺžky jednotlivých úsekov vedenia
Dĺžka [m] Hf1
červená
Hf2
modrá
Hf3
zelená
Hf4
fialová
Hf5
čierna
𝑙1 10 5 25 40 40
𝑙2 15 20 20 10 5
𝑙3 20 10 15 10 15
𝑙4 15 20 10 10 25
Celková dĺžka
priamej cesty [m]
60 55 70 70 85
Výsledné modulové frekvenčné charakteristiky sú zobrazené na obr. 8.1. Z obr. 8.1
vyplýva, že sa podarilo prekročiť nami stanovenú hraničnú hodnotu útlmu 40 dB
v troch z celkovo piatich meraní. Priebehy, v ktorých bola prekročená táto hodnota
sú znázornené čiarkovanou čiarou. Naopak priebehy, ktoré v celom frekvenčnom
rozsahu neprekročili hodnotu 40 dB sú znázornené súvislou čiarou.
Zhrnutie analýzy
Na základe dosiahnutých výsledkov v kap. 8.1.1 môžeme jednoznačne povedať, že
priama cesta má vplyv na útlm prenášaného signálu navrhnutého PLC simulátora.
Rozhodujúcim faktorom ovplyvňujúcim výsledný útlm signálu sa ukázala celková
dĺžka priamej cesty. Preto môžeme za krajnú hodnotu celkovej priamej cesty pova-
žovať hodnotu 60m. Ako vyplýva z obr. 8.1 a tab. 8.1 nezávisí, či je jedna z dĺžok
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úsekov niekoľko krát dlhšia ako druhá. Podstatný je výsledný súčet všetkých úsekov
vedenia.
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Obr. 8.1: Vplyv dĺžky priamej cesty na veľkosť útlmu
8.1.2 Vplyv dĺžky odbočky na veľkosť útlmu
Pri pozorovaní vplyvu dĺžky odbočky na veľkosť útlmu sa postupovalo podobne,
ako v predošlej kap. 8.1.1. Jediný rozdiel bol v tom, že v tomto prípade sa menili
postupne dĺžky všetkých troch odbočiek. V porovnaní s predchádzajúcou kap. 8.1.1
sme dospeli k záveru, že dĺžka odbočky nemá vplyv na veľkosť útlmu prenášaného
signálu.
Tab. 8.2: Dĺžky jednotlivých odbočiek
Dĺžka [m] Hf1
červená
Hf2
modrá
Hf3
zelená
Hf4
fialová
Hf5
čierna
Lbr1 20 20 5 15 50
Lbr2 5 15 10 20 100
Lbr3 5 5 1 30 30
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Modulové frekvenčné charakteristiky, ktoré boli vygenerované z dát uvedených
v tab. 8.2 zobrazuje obr. 8.2. Z obr 8.2 vyplýva fakt, že v žiadnom z piatich meraní
nebola prekročená krajná hodnota útlmu 40 dB.
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Obr. 8.2: Vplyv dĺžky odbočky na veľkosť útlmu
Zhrnutie analýzy
Na základe dosiahnutých výsledkov v kap. 8.1.2 môžeme jednoznačne povedať,
že dĺžka odbočky nemá výrazný vplyv na veľkosť útlmu. Zároveň môžeme tvrdiť, že
dĺžky odbočiek menia polohu vrcholov a vrubov výsledných priebehov zobrazených
na obr. 8.2. Preto v tomto prípade nebola stanovená kritická dĺžka odbočky, ktorá by
spôsobila prekročenie krajnej hodnoty útlmu. Ako vyplýva z obr. 8.2 a tab. 8.2, nie
je rozhodujúce, či sú odbočky približne rovnako dlhé alebo je jedna z nich niekoľko
krát dlhšia ako druhá. Podstatný je fakt, že dĺžky odbočiek menia tvar výslednej
modulovej frekvenčnej charakteristiky.
8.1.3 Vplyv impedancie odbočky na veľkosť útlmu
Stanoveniu kritickej impedancie, ktorá spôsobí prekročenie nami stanovenej hranice
útlmu bola venovaná výraznejšia pozornosť. Hlavným dôvodom bola väčšia variabi-
lita výslednej modulovej frekvenčnej charakteristiky navrhnutého PLC simulátora
oproti predošlým analýzam. Počiatočné hodnoty dĺžok úsekov vedenia a odbočiek
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zostali opäť nezmenené. Vstupné dáta, ktoré boli použité pri simuláciách sú uvedené
v tab. 8.3. Na stanovenie hraničnej hodnoty impedancie odbočky, ktorá spôsobí pre-
kročenie 40dB útlmu bola vykonaných séria 10-tich simulácií.
Tab. 8.3: Impedancie jednotlivých odbočiek
Prenosová funkcia Zbr1 [Ω] Zbr2 [Ω] Zbr3 [Ω]
Hf1 230 230 230
Hf2 5 5 5
Hf3 1× 108 1× 108 1× 108
Hf4 1× 108 1× 108 1× 103
Hf5 1× 108 1× 108 10
Hf6 150 1× 103 150
Hf7 5 100 1× 108
Hf8 1× 103 1× 108 1× 108
Hf9 150 1× 108 1× 108
Hf10 50 1× 108 1× 108
Výstupom navrhnutého PLC simulátora je desať modulových frekvenčných cha-
rakteristík zobrazených na obr. 8.3. Z hľadiska výrazného vrubu približne na frek-
vencii 12,5MHz je možné na obr. 8.3 pozorovať istú podobnosť medzi modulovými
frekvenčnými charakteristikami Hf2, Hf3, Hf4, Hf5 a Hf7 až Hf10. Čiarkovanou čiarou
sú znázornené priebehy, ktoré sa výrazne približujú hraničnej hodnote útlmu 40 dB,
či dokonca prekračujú túto hodnotu.
Zhrnutie analýzy
Dosiahnutou analýzou sa potvrdil fakt, že v prípade ak impedancia odbočiek
bola blízka charakteristickej impedancii vedenia 𝑍C, t. j. cca 230Ω, takmer v celom
frekvenčnom rozsahu nebola prekročená hodnota útlmu 30 dB, viď červený priebeh
Hf1 na obr. 8.3. Z výsledkov uvedených v tab. 8.3 a na obr. 8.3 boli stanovené nasle-
dujúce krajné prípady, kedy:
1. bola prekročená hodnota útlmu 40 dB
(a) Zbr1 ≤ 150Ω a súčasne,
(b) Zbr2 = Zbr3 = 1× 108Ω,
2. nebola prekročená hodnota útlmu 30 dB
(a) Zbr1 = Zbr3 = 150Ω a súčasne,
(b) Zbr2 = 1× 103Ω.
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Obr. 8.3: Vplyv impedancie odbočky na veľkosť útlmu
Celkovo tak môžeme povedať, že najnižší útlm bol zaznamenaný v prípade mo-
dulových frekvenčných charakteristík Hf1 a Hf6, kde výsledný útlm nebol väčší ako
33 dB. V prípade Hf6 (žltý priebeh) sa impedančné hodnoty odbočiek, nachádzajú-
cich sa najbližšie k vysielaču a prijímaču, približovali veľkosti impedancie vysielača
a prijímača (100Ω). V celom frekvenčnom rozsahu, viď obr. 8.3, nedošlo k prekroče-
niu 30dB hodnoty útlmu. Dokonca aj v porovnaní s priebehom Hf1 sa ukázala táto
možnosť ako lepšia z pohľadu hodnoty útlmu.
Naopak najvyšší útlm bol zaznamenaný v prípade, kedy bola impedancia prvej
odbočky Zbr1 niekoľkokrát menšia v porovnaní s impedanciami druhej a tretej od-
bočky. V dôsledku toho dochádzalo na vedení k mnohonásobným odrazom signálu.
Druhá a tretia odbočka predstavovala otvorený obvod. Táto možnosť sa ukázala
ako horšia v porovnaní so situáciou, kedy všetky tri odbočky predstavovali otvo-
rený obvod, viď zelený priebeh Hf3. Zároveň sa potvrdilo, že ak všetky tri odbočky
predstavovali nízku impedančnú hodnotu, t. j. 5Ω, čo znamená, že sú niekoľkokrát
menšie ako hodnota charakteristickej impedancie vedenia 𝑍C, výsledný útlm sa blížil
kritickej hodnote 40 dB.
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8.1.4 Vplyv typu použitého kábla na veľkosť útlmu
Hlavným zámerom kap. 8.1.4 je analyzovať jednotlivé typy káblov použité v navr-
hnutom PLC simulátore a zároveň zistiť tak ich vplyv na výslednú modulovú frek-
venčnú charakteristiku. Pre všetky analýzy uvedené v kap. 6 a kap. 8 bol uvažovaný
kábel CYKY 3×2,5. Pri experimentálnom meraní v kap. 9 bol však použitý jednotný
typ kábla CYKY 3×1,5. Aby bolo možné výsledky simulácií porovnať s výsledkami
z merania v kap. 9 je potrebné zistiť, do akej miery vplýva použitý kábel na výsledný
tvar modulovej frekvenčnej charakteristiky.
Vychádzali sme teda z pôvodných vstupných dát uvedených na obr. 6.9. Simulátor
bol spustený celkovo 5-krát. Pri každom spustení sa výsledky zaznamenali. Výstu-
pom bolo päť modulových frekvenčných charakteristík zobrazených na obr. 8.4.
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Obr. 8.4: Vplyv použitého kábla na veľkosť útlmu
Zhrnutie analýzy
Pri tejto analýze nešlo o stanovenie kritických parametrov, ale o vzájomné porov-
nanie použitých typov káblov. Z obr. 8.4 je zrejmé, že čím je hrubší prierez kábla,
tým je menší aj výsledný útlm. Zároveň môžeme tvrdiť, že rozdiel medzi káblom
použitým v simuláciách, t. j. modrý priebeh, a káblom použitých pri meraniach, t. j.
červený priebeh, je minimálny.
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9 EXPERIMENTÁLNE MERANIE
Úlohou experimentálneho merania bolo porovnať matematicky vypočítané výsledky
navrhnutého simulátora s výsledkami získanými z merania na reálnej topológii. Po-
rovnanie bolo vykonané na jednoduchej topológii so známymi parametrami, ktorá
bola vytvorená za pomoci predlžovacích káblov CYKY 3×1,5. Výsledné hodnoty
merania boli do značnej miery ovplyvnené práve predlžovacími káblami, ktoré do-
kážu utlmiť signál až o 10 dB [8]. Pre účel experimentálneho merania bol použitý
spektrálny analyzátor GSP–830 a frekvenčné pásmo 0–100MHz.
Motivácia pre experimentálne meranie na reálnej topológii:
• porovnať obidva typy výpočtov s nameranými výsledkami na reálnej topológii,
• analyzovať rôzne typy zakončenia odbočky a následne porovnať s výsledkami
dosiahnutými v rámci merania,
• zhodnotiť výsledky merania pri meniacej sa topológii na výsledný tvar modu-
lovej frekvenčnej charakteristiky.
9.1 Porovnanie rôznych typov zakončenia odbočky
Cieľom tejto kapitoly je porovnať obidva typy výpočtov pre zakončenie odbočky
zapojením nakrátko a naprázdno, s dátami získanými z experimentálneho merania,
a zároveň porovnať výsledky merania pre všetky tri typy zakončenia odbočky pre
• zapojenie nakrátko (skrat),
• zapojenie naprázdno (otvorený obvod),
• zapojenie PLC modemu (frekvenčne selektívna impedancia).
9.1.1 Odbočka zakončená zapojením nakrátko
V prípade, že bola odbočka vedenia zakončená nakrátko, tzv. skratom, reálna topo-
lógia zodpovedala obr. 9.1. V zdrojovom kóde simulátora bola preto predpokladaná
hodnota impedancie nastavená na 0Ω. Toto meranie bolo vybraté z dôvodu, že vruby
modulovej frekvenčnej charakteristiky sú v hraničných prípadoch (napr. zapojenie
nakrátko) výrazné a dokážeme tak lepšie porovnať modely s experimentálnym me-
raním.
Na základe literatúry [14] je možné vypočítať čas, za ktorý dorazí prvá vlna
z prijímača do vysielača. Výpočet vychádza z fyzikálnej podstaty šírenia signálu
prostredím medených vodičov CYKY chránených polyvinylchloridovou (PVC) izo-
láciou. Za predpokladu, že bude pre izolačný materiál PVC uvažovaná hodnota die-
lektrickej konštanty 𝜖r=4 a hodnota fázovej rýchlosti šírenia signálu vodičmi bude
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Obr. 9.1: Reálna topológia zakončená zapojením nakrátko (skratom)
rovná 150m/µs, je možné pre výpočet času použiť rovnicu 9.1, za ktorý dorazí prvá
vlna z vysielača (vstupu) do prijímača (výstupu)
𝑡1 =
1 + 3 + 5 + 2,05
150× 106 = 73,7 ns. (9.1)
Menovateľ predstavuje súčet priamej cesty vrátane dĺžky sondy na obidvoch jej
koncoch, ktorý je podelený hodnotou fázovej rýchlosti šírenia signálu. Druhá vlna
musí prejsť odbočkou dlhou 5m. Na jej konci dôjde k odrazu signálu z dôvodu
impedančného neprispôsobenia, signál sa tak odrazí a do vysielača dorazí za čas 𝑡2,
viď rovnica 9.2
𝑡2 =
1 + 3 + 5 + 2× 5 + 7,05
150× 106 = 140,3 ns. (9.2)
Pre zapojenie nakrátko (skrat) bola uvažovaná hodnota impedancie zakončenia od-
bočky 0Ω, viď schéma zapojenia na obr. 9.1. Vplyv zakončenia odbočky tohto typu
spôsobí vznik vrubov modulovej frekvenčnej odozvy zobrazenej na obr. 9.2. Čas, po
ktorý sa vruby periodicky opakujú je rovný rozdielu 𝑡2 a 𝑡1, viď rovnica 9.3
𝑇 = 𝑡2 − 𝑡1 = 140,3− 73,7 = 66,6 ns. (9.3)
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Ako ďalej z priebehov vyplýva, zvlnenie modulových frekvenčných charakteristík je
periodické s periódou 𝑇 a zároveň je ho možné pozorovať na násobkoch frekvencie
danej rovnicou 9.4
𝑓𝑛 =
1
𝑇
= 166,6× 10−9 = 15MHz. (9.4)
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Obr. 9.2: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík vedenia pre topológiu
na obr. 9.1
Zhrnutie analýzy
Na základe výsledkov dosiahnutých v kap. 9.1.1 je možné tvrdiť, že poloha vru-
bov nameraných dát plne korešponduje s výpočtom č. 1 do frekvencie 75MHz. Táto
zhoda dokazuje, že navrhnutý simulátor podľa výpočtu č. 1 sa viac približuje reál-
nemu meraniu. Na druhej strane FTW PLC simulátor sa príliš nezhoduje s name-
ranými dátami. Analýze rozdielnych hodnôt útlmov v prípade porovnania obidvoch
typov výpočtov je venovaná kap. 6.7. Hlavnú príčinu odlišnosti FTW PLC simulá-
toru (modrého priebehu) od nameraných dát možno hľadať v postupe výpočtu pri-
márnych a sekundárnych parametroch vedenia. Spomínaná dielektrická konštanta 𝜖r
nie je v prípade použitia výpočtu č. 2 uvažovaná. Podrobnejšie je tejto problematike
venovaná kap. 6.1.
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9.1.2 Odbočka zakončená zapojením naprázdno
Druhým typom experimentálneho zapojenia je zapojenie naprázdno, zobrazené na
obr. 9.3. Odbočka predstavovala otvorený obvod, pričom na jej konci dochádzalo
k odrazom signálu z dôvodu impedančného neprispôsobenia. To znamená, že v ide-
álnom prípade by malo byť možné na konci odbočky zaznamenať nekonečne veľkú
hodnotu impedancie. Pre naše účely bola v simulátore táto hodnota upravená na
hodnotu 1×108Ω.
USB
Vstup
ZIN = 50Ω
Uzol
L1 = 3m
Lbr = 5m
Zbr (naprázdno) =∞Ω
Užívateľský PC
Spektrálny analyzátor 
GSP-830
LIN = 1m
L2 = 5m
LOUT = 2,05m
Výstup
ZOUT = 50Ω
Obr. 9.3: Reálna topológia zakončená zapojením naprázdno (otvoreným obvodom)
Výsledné porovnanie obidvoch typov výpočtov, spolu s dátami získanými z expe-
rimentálneho merania, je zobrazené na obr. 9.4. Z obr. 9.4 vyplýva, že z hľadiska
frekvencií sa navrhnutý PLC simulátor podľa výpočtu č. 1 nepatrne odlišuje od na-
meraných hodnôt. Avšak pri detailnejšej analýze periodických frekvencií, pri ktorých
dochádza k vrubom, môžeme povedať, že sa tieto priebehy približne zhodujú v celom
frekvenčnom pásme, viď tab. 9.1.
Tab. 9.1: Frekvencie vrubov modulových frekvenčných charakteristík
Priebeh f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 Δ f
červený 7,5 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5 15
zelený 8,5 25,5 42,5 59,5 76,5 93,5 . . . 17
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Pre výpočty červeného priebehu uvedeného v tab. 9.1 boli použité rovnice 9.1 až
9.4. Všetky hodnoty uvedené v tab. 9.1 sú uvedené v [MHz]. Hodnoty pre nameraný
(zelený) priebeh uvedené v tab. 9.1 boli určené odhadom z grafu na obr. 9.4. Prvý
vrub je výsledkom vzájomného posunutia priamej a odrazenej vlny o pol vlnovej
periódy, preto je v tab. 9.1 pre frekvenciu prvého vrubu uvedená polovičná hodnota
frekvencie celej periódy [14].
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Obr. 9.4: Porovnanie modulových frekvenčných charakteristík vedenia pre topológiu
na obr. 9.3
Zhrnutie analýzy
Z dosiahnutých výsledkov uvedených v kap. 9.1.2 je možné považovať výpočet č. 1
z pohľadu periodických vrubov ako efektívny pri návrhu simulátora. Vzniknuté od-
lišnosti medzi týmto typom výpočtu a nameranými dátami boli minimálne. Pre
výpočet č. 2 je veľmi ťažké identifikovať periodické frekvencie, pri ktorých dochádza
k výraznému poklesu útlmu. Na druhej strane je dôležité vyzdvihnúť tento postup
z hľadiska menšieho kolísania útlmu v celom frekvenčnom rozmedzí.
9.1.3 Zhodnotenie rôzneho typu zakončenia experimentál-
neho merania
Výsledky zhrnuté v prechádzajúcich kapitolách boli zamerané na zakončenie od-
bočky zapojením nakrátko a naprázdno. Porovnanie uvedených typov zakončenia
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odbočky spolu s pripojeným PLC modemom je znázornené na obr. 9.5. Impedancia
zapojeného modemu má frekvenčne selektívny charakter s rezonančnou frekvenciou
𝑓r = 3,1MHz. Z obr. 9.5 vyplýva, že modulové frekvenčné charakteristiky sa mierne
odlišujú. Najväčší útlm, takmer 50 dB, bol zaznamenaný v prípade zapojenia na-
prázdno na frekvencii 60MHz. Pritom pri frekvencii 30MHz bola hodnota útlmu
približne 23 dB, čo je zhruba polovica z maximálne nameranej 50dB hodnoty útlmu.
Najvýraznejšie rozdiely útlmu je možné vidieť v okolí frekvencie 30 dB. Kým v prí-
pade zapojenia PLC modemu a zapojenia nakrátko prekročili hodnoty útlmu 30 dB,
zapojením naprázdno nebola prekročená hodnota útlmu 25 dB.
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Obr. 9.5: Výsledky experimentálneho merania pre uvedené tri typy zakončenia od-
bočky
9.2 Vplyv meniacej sa topológie na výsledky me-
rania
Poslednou časťou, ktorá bola uskutočnená v rámci merania bolo zostavenie sady
rôznych topológií, ktoré sa odlišovali:
• dĺžkami sekcií priamej cesty,
• dĺžkami odbočiek,
• počtom odbočiek.
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Pre všetky typy topológií bola odbočka zakončená zapojením naprázdno, t. j.
predstavovala otvorený obvod, viď obr. 9.6. Výsledné porovnanie modulových frek-
venčných charakteristík je zobrazené na obr. 9.7.
Tab. 9.2: Sada vytvorených reálnych topológií
Topológia č. L1 [m] L2 [m] L3 [m] L4 [m] Lbr1 [m] Lbr2 [m] Lbr3 [m]
1 3 5 – – 5 – –
2 3 5 – – 10 – –
3 3 10 – – 5 – –
4 3 5 5 – 5 5 –
5 3 5 5 5 5 5 5
Vstup
ZIN = 50Ω
Výstup
ZIN = 50Ω
Vstup
ZIN = 50Ω
Výstup
ZIN = 50Ω
Vstup
ZIN = 50Ω
Výstup
ZIN = 50Ω
Vstup
ZIN = 50Ω
Výstup
ZIN = 50Ω
Vstup
ZIN = 50Ω
Výstup
ZIN = 50Ω
L1 L2
L1 L2
Lbr1
Lbr1
Lbr1
L1
L1 L2 L3
L2
Lbr1 Lbr2
L1 L2 L3 L4
Lbr1 Lbr2 Lbr3
Vysielač Prijímač
Vysielač Prijímač
Vysielač Prijímač
Vysielač Prijímač
Vysielač Prijímač
Zbr1 = ∞Ω
Zbr1 = ∞Ω
Zbr1 = ∞Ω
Zbr1 = ∞Ω Zbr2 = ∞Ω
Zbr1 = ∞Ω Zbr2 = ∞Ω Zbr3 = ∞Ω
Topológia č.1
Topológia č.2
Topológia č.3
Topológia č.4
Topológia č.5
Obr. 9.6: Sada vytvorených topológii experimentálneho merania
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Zhrnutie analýzy
Účelom tohto merania bolo osvojiť si výsledky dosiahnuté pri teoretickej analýze
simulátorov a doplniť si vedomosti získané z praktického merania. Z obr. 9.7 vyplýva,
že pridanie odbočky má značný vplyv na celkovú hodnotu útlmu. Rovnako tak
bolo potvrdené, že dĺžka priamej cesty ovplyvňuje výslednú modulovú frekvenčnú
charakteristiku. Naopak dĺžka odbočky nemá vplyv na hodnotu útlmu prenášaného
signálu.
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Obr. 9.7: Modulové frekvenčné charakteristiky vytvorených reálnych topológii expe-
rimentálneho merania
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10 ZÁVER
Diplomová práca analyzuje dátovú komunikáciu po silnoprúdových rozvodoch. Hlav-
ným zameraním práce bolo realizovať simulátor prenosových funkcií silnoprúdových
vedení.
Vstupné parametre zohrávajú významnú úlohu pri návrhu simulátora. V súčas-
nosti je v Českej republike a na Slovensku najrozšírenejším typom kábla v inštalá-
ciách nn distribučných sietí medený kábel CYKY. Z tohto dôvodu bol práve tento
typ káblu zvolený za východiskový a použitý spolu s výberom topológie a voľbou
impedancie ako ďalší vstupný parameter vytvoreného simulátora. Na základe vyko-
naného rozboru boli tieto vstupné parametre implementované do simulátora. Vytvo-
rený PLC simulátor prenosových funkcií pracuje v náhodnom alebo fixnom móde
a počíta aj s možnosťou výberu frekvenčne selektívnej impedancie záťaže, ktorá
zodpovedá RLC rezonančnému obvodu. Táto možnosť bola pri návrhu simulátora
uvažovaná ako ďalšia z možných alternatív modelov záťaží z dôvodu časovej a frek-
venčnej premenlivosti PLC komunikačného kanála.
Prvá časť práce bola venovaná rozdeleniu elektrických rozvodných sietí podľa
veľkosti prenášaného napätia a rozboru PLC komunikácie z hľadiska využitého
frekvenčného pásma. V kap. 1.5 bol analyzovaný PLC prenosový kanál a následne
v kap. 1.5.1 bol zadefinovaný pojem náhradný model vedenia (elementárny úsek ve-
denia). V práci bol ďalej popísaný podrobný výpočet primárnych a sekundárnych
parametrov vedenia, viď kap. 1.5.2, ktoré sa ukázali ako ťažiskové a kľúčové pri ana-
lýze a porovnaní s dostupnými simulátormi iných autorov. Na záver tejto kapitoly
boli stručne zhrnuté nežiaduce vplyvy vyskytujúce sa v PLC sieťach.
Kap. 2 popisuje rozhodujúce aspekty pri návrhu a modelovaní PLC kanála. Fak-
tom zostáva skutočnosť, že silnoprúdové rozvody nie sú primárne navrhované pre
prenos dát. Preto je veľmi zložité navrhnúť plne funkčný model, ktorý bude presne
zodpovedať skutočnosti. Úlohou simulátora je podať podrobný matematický rozbor
vstupných parametrov. Teoreticky boli v kap. 2.1.2 a 2.1.3 popísané dva modely,
pričom v simulátore bol využitý model kaskádne zapojených dvojbranov.
Jedným z cieľov diplomovej práce bolo vykonať rozbor a analýzu vplyvu veľkosti
topológie, či rôznych typov záťaží na výsledný tvar prenosovej funkcie. Z výsledkov,
ktoré sú spracované v kap. 7 vyplýva, že veľkosť impedancie má značný vplyv na
tvar prenosovej funkcie. Rovnako tak platí aj fakt, že čím väčšia je topológia, tým
väčšia je aj výsledná hodnota útlmu.
K porovnaniu boli celkom vybraté dva voľne dostupné simulátory, a to FTW PLC
simulátor a Canete PLC simulátor, ktorým bola venovaná kap. 5. Efektívnosť vy-
tvoreného simulátora bola založená na precíznej analýze a porovnaní vstupných dát
potrebných pre výpočet prenosovej funkcie. Ako kľúčové sa v tomto smere ukázali
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primárne a sekundárne parametre vedenia, ktorým bola venovaná kap. 6.3. Z dosia-
hnutých výsledkov, ktoré boli vykonané v rámci porovnania boli vytvorené dve verzie
simulátora, ktoré sa líšia výpočtom práve spomínaných primárnych a sekundárnych
parametrov. Nie je možné presne povedať, ktorý z výpočtov je efektívnejší, či správ-
nejší. Pre obidva typy výpočtov existuje množstvo literatúry, ktorá uvažuje jeden
alebo druhý typ výpočtu. Dôkladnou analýzou sa však podarilo porovnať tieto dva
typy výpočtov. V rámci porovnania výpočtov s výsledkami merania sa za presnejší
ukázal výpočet č. 1. Naopak v prípade, že boli vstupné parametre prebraté z FTW
PLC simulátora, vytvorený simulátor podľa výpočtu č. 2 sa viac približoval tomuto
simulátoru a rovnako tak Canete simulátoru. Za jeden z najdôležitejších faktorov
ovplyvňujúcich odlišnosti vo výslednom tvare prenosovej funkcie medzi navrhnu-
tým simulátorom a FTW PLC simulátorom bola pokladaná vstupná impedancia.
Podrobnejšie sa tejto problematike venovala kap. 6.6.
Záver práce bol sústredený na stanovenie kritických parametrov a krajných hod-
nôt. Pre tento účel bol vybratý výpočet č. 2, nakoľko pri výpočte č. 1 v rámci roz-
šírenia frekvenčného pásma do 100MHz nebol spozorovaný pokles útlmu signála.
Na základe série náhodne spustených simulácií sa podarilo presne stanoviť kritické
parametre a krajné hodnoty. Predovšetkým bol sledovaný vplyv priamej cesty, dĺžky
odbočky a veľkosti impedancie na výsledný tvar modulovej frekvenčnej charakteris-
tiky, viď kap. 8. Experimentálnym meraním boli obidve verzie výpočtov porovnané
s meraním na jednoduchej topológii. Výsledky spracované v kap. 9 boli zamerané
na reálne topológie silnoprúdových vedení. Potvrdilo sa, že výpočet č. 1 je presnejší
z hľadiska periódy vrubov modulovej frekvenčnej charakteristiky v porovnaní s do-
siahnutými výsledkami experimentálneho merania. Na druhej strane výpočet č. 2 sa
ukázal ako presnejší z pohľadu úrovne útlmu signálu. Po dohode s vedúcim dip-
lomovej práce bol v nasledujúcich kapitolách použitý vždy len jeden typ výpočtu.
V kap. 7 výpočet č. 1 a následne v kap. 8 výpočet č. 2. Na základe dosiahnutých
výsledkov považujem všetky stanovené ciele diplomovej práce za splnené.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK
AC Alternating Current
AV Ampér-Voltová charakteristika
CATV Cable Television
CENELEC Európska komisia pre normalizáciu v elektrotechnike – Comité
Européen de Normalisation Électrotechnique
ČSN české normy
DB Derivation Box
DPL Digital PowerLine
EMC Electromagnetic compatibility
IL Insertion Loss
LAN Local Area Network
LPTV Linear Periodically Time-Varying
LTI Linear Time Invariant
LV low-voltage
nn nízke napätie
PLC Power Line Communication
PSD Power Spectral Density
PVC Polyvinylchlorid
SP Service Panel
vn vysoké napätie
VoIP Voice over IP
vvn veľmi vysoké napätie
xDSL Digital Subscriber Line
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A Obsah priloženého CD 96
95
A OBSAH PRILOŽENÉHO CD
• DP_Tomas_Jedlicka.pdf – diplomová práca,
• DP_Latex – zdrojový kód diplomovej práce,
• Matlab – zdrojové kódy a skripty vytvorené v programovom prostredí Matlab,
• readme.txt – návod pre správne spustenie skriptov v prostredí Matlab.
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